Nutrientes minerais na biomassa da parte aérea em culturas
de cobertura de solo®

Clévis Manuel Borkert®, Celso de Almeida Gaudéncio®, José Erivaldo Pereira®, Leonardo Régis Pereira®

e Adilson de Oliveira Junior®

Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar as quantidades de nutrientes reciclados por cinco
espécies vegetais utilizadas como culturas de cobertura do solo e que podem retornar ao solo pela
mineralizag@o da biomassa. Foram coletadas de vérios experimentos amostras da matéria verde de
aveia-preta (Avena strigosa Schreb), mucuna-preta (Sizolobium aterrimum Piper & Tracy), guandu
(Cajanuscajan (L.) Millsp), tremogo (Lupinusalbus L. eL. angustifolius L.) eervilhaca(Mciasativa L.).
Foi estimado o rendimento de matéria seca e determinados osteores de N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu,
e, apartir dessas concentracfes, foram cal culadas amédiaobservada, amédiaestimadaeointervalo de
confianga a 95% para cada nutriente dentro de cada classe de rendimento de matéria seca, em cada
espécievegetal . Os dadosforam tabulados dentro deinterval os de classe de rendimento de matériaseca
e apresentadas as quanti dades estimadas de nutrientes minerais. Foram aj ustadas equagdes para estimar
as quantidades desses nutrientes. A aveia-preta e a ervilhaca reciclam grande quantidade de K, e a
ervilhaca, amucuna-preta, 0 tremoco e o guandu reciclam grande quantidade de N. Todas as espécies
reciclam quantidades apreciaveisde Ca, Mg e micronutrientes, porém baixas quantidades de P. A rotacéo
deculturas € um meio deimplementar com sucesso 0 aumento das éreas delavouraem semeaduradireta.

Termos paraindexagdo: plantas de protegao, reciclagem de nutriente, mineralizacéo, rotacdo de culturas.

Mineral nutrientsin the shoot biomass of soil cover crops

Abstract — The objective of thiswork wasto estimate the quantity of nutrientsrecycled by five species
of cover crops and returned to the soil after the mineralization of the biomass. Fresh samples of several
experiments of black oats (Avena strigosa Schreb), black mucuna (Stizolobium aterrimum Piper &
Tracy), pigeon pea (Cajanus cajan (L.) Millsp), lupin (Lupinus albus L. and L. angustifolius L.) and
common vetch (Mciasativa L.) weretaken to estimate dry matter yield and determinethe content of N,
P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, and Cu. From the dry matter yield, nutrient content were analyzed, and the
estimated and observed mean, and aconfidence limit at the 95% level, for each nutrient, in each class of
dry matter yield and in each cover crop species were calculated. The data were tabulated with the
corresponding dry matter classintervals and estimated quantity of nutrients. Equations were adjusted
to estimate the quantity of nutrientsin relation to dry matter yield. Black oats and common vetch, are
good for recycling K, and common vetch, black mucuna, lupin and pigeon pearecycled large amounts
of N. All speciesrecycled large amounts of Ca, Mg and micronutrients, but small amounts of P. Crop
rotation isaway of successfully increasing field areas under no-tillage.

Index terms: protective plants, nutrient recycling, mineralization, rotational cropping.
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A é@reade cultivo de sojaem semeaduradiretano
Paranatem crescido nos Ultimos anos. Na safra2001/
2002, aareatotal foi de 3.296.575 ha (Parana, 2002),
sendo 2.703.192 ha (82%) em semeaduradireta(SD).
No inverno de 2002, aéreatotal cultivadacomtrigo
foi de1.020.624 ha(Parand, 2002), sendo 734.850 ha
(72%) em SD. Emboraaéreaem SD venhaaumentan-
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do acada ano, as areas onde se praticaarotacéo de
culturas ainda séo muito reduzidas, exceto as
semeadas com aveia-preta e com aveia-branca no
inverno, cujo total € de 177.800 ha (Parang, 2002),
incluindo-se as areas de semeadura direta e conven-
cional. O cultivo demilho nasafranormal enasafrinha
ocupaéreadeaproximadamente 2.502.339 ha (Parang,
2002), porém, a prética de rotagdo de culturas com
outras especies na sucessdo soja-trigo ainda € pou-
co usada pel os agricultores. Outras opcdes de rota-
¢80 no verdo, como mucuna, crotal&ria, guandu e
lab-lab; e no inverno, tremoco, ervilha forrageira,
ervilhaca, nabo forrageiro e girassol, ndo sdo ainda
bem difundidas.

A prética de rotagdo de culturas, substituindo a
sucessdo soja-trigo, pode ser importante no contro-
le de pragas, doencas e ervas daninhas, assim tam-
bém como forma de manejo da fertilidade do solo,
pelacapacidade dereciclar osnutrientesmineraisda
camadaaravel e os que tenham percolado parahori-
zontes abaixo dela.

Os nutrientes essenciais para o crescimento das
plantas e animais se movimentam através dos sol os,
das plantas, dos animais e dos residuos de origem
vegetal e animal. Essa sequéncia de transferéncias,
através de uma série de compartimentos, representa
a forma mais simples de reciclagem de nutrientes.
Na prética, embora existam diversos sistemas natu-
raiscontrolados pelo homem, hamuito mais compar-
timentos e transferéncias envolvidos na reciclagem
gueasindicadas num sistemasimplificado (Spain &
Salinas, 1985). Na reciclagem de nutrientes, muitos
ciclos sdo paliciclicos, o que significa que um ele-
mento pode se reciclar mediante varios processos,
dentro de um compartimento (solo) antes de ser trans-
ferido ao préximo compartimento (planta). O tempo
para que um nutriente complete um ciclo varia de
minutos, em transferéncias que envolvem microrga
nismos, a meses, para absor¢do e crescimento das
plantas em cultivos anuais, a anos, para 0 consumo
e crescimento deanimais, e até amilharese milhdes
de anos, para as transferéncias que envolvem ambi-
ente fisico, atmosfera, terra, mar e formacéo de ro-
chas(Newbould, 1978).

A maioriadostrabalhos(lgueet a., 1984; Derpsch
et al., 1991) que envolvem plantas de cobertura de
solo em rotacBes de culturas, somente tem avaliado
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o rendimento de matériaverde e seca dessas espéci-
es e, em alguns deles (De-Polli & Chada, 1989;
Derpschet al., 1991; S§, 1993; Wisniewski & Holtz,
1997), somente foram determinadas as quantidades
deN eP presentes na biomassa e passiveis de serem
reciclados; outros trabal hos apresentam a composi-
¢80 quimica de algumas espécies (Calegari, 1990,
1995; Derpsch & Calegari, 1992). Poucapesquisafoi
realizada para estimar as quantidades de nutrientes
gue sdo recicladas pelas espécies utilizadas na co-
bertura de solo nos sistemas de rotacéo de culturas
na sucessdo soja-trigo.

Narecomendagéo da adubacdo da sojaem seme-
adura direta, utilizam-se os mesmos parémetros de
recomendaco aplicados ao sistema de cultivo con-
vencional, embora alguns cuidados e gjustes devam
ser feitos (Anghinoni & Salet, 1996). Porém, asreco-
mendacdes de adubac&o sdo feitas sem considerar
0s nutrientes que sdo reciclados pelas espécies que
antecedem a soja, e que no sistema de semeadura
direta permanecem sobre 0 solo como “mulch” para
protegé-lo dos efeitos climéticos e da erosdo. Essa
biomassa, ao ser mineralizada, liberanutrientes que
podem ser aproveitados pela cultura subseqiiente.

A mineralizagdo dos restos de culturas de cober-
tura, considerando somente os compartimentos plan-
tae solo, é um sistema aberto com entrada de nutri-
entes viaadubos e restos vegetais, que mineralizam
em diferentes velocidades, sem considerar outras
entradas, como a &gua da chuva; as saidas ocorrem
pelas perdas por volatilizag8o, lixiviagdo, percolagdo
e escorrimento por erosdo laminar. No caso do N,
gue é um elemento muito movel no sistema, e, mes-
mo com as perdas citadas, estima-se que 60% a 70%
desse nutriente encontrado na biomassa vegetal
heterotrofica é reciclado e novamente absorvido pe-
las plantas do cultivo seguinte (Spain & Salinas,
1985). A quantidade de N queretornaao solo nafor-
ma de residuos de plantas constitui consideravel
porcdo do N total absorvido pelas plantas
(Whitney & Kanehiro, 1967), comparadaapequena
partedo que éliberado pelasraizese do que élavado
das folhas pela chuva.

Segundo Jones & Woodmansee (1979), cercade
77% do P das folhas e 79% do P das raizes mortas
ficam disponiveis para o crescimento das plantas
cultivadas logo apds o cultivo da cultura de cober-
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tura. Dessetotal de P naparte aéreadaplanta, 60% a
80% sdo solliveis em &gua, a maior parte naforma
orgénica(Bromfield & Jones, 1970). Emborao Psga
pouco sollvel, pode retornar ao solo por chuvas de
ataintensidade (Bromfield, 1961). Entre 69% e 80%
do P total na planta pode ser lavado da vegetacéo
dessecada ou morta (Wilkinson & Lowrey, 1973).
A intensidade e durac&o da chuva e o intervalo en-
tre dorméncia ou senescénciado tecido e aprimeira
precipitagdo af etam as quantidades de P queretornam
a0 solo proveniente dessa biomassa em estado la-
tente ou morta.

O K énormalmente o mineral maisabundante no
tecido vegetal, ecomo el e se apresenta predominante-
mente naformaibnicaK*, adecomposicédo dosres-
tos vegetais o libera na sua totalidade rapidamente.
Assim, pode-se considerar como 100% o aproveita-
mento do K proveniente dos restos de culturas, po-
rém podem ocorrer perdas por lixiviacdo, quando se
trata de solos arenosos (Spain & Salinas, 1985).
Quanto ao Ca, Mg e micronutrientes, existem nalite-
ratura poucos registros de concentracdo desses nu-
trientes na matéria seca (Calegari, 1990, 1995;
Derpsch & Calegari, 1992).

O objetivo destetrabalho foi estimar as quantida-
des de nutrientes reciclados por cinco espécies ve-
getais utilizadas como culturas de coberturado solo
e que podem retornar ao solo pela mineralizagdo da
biomassa.

Material e M étodos

As amostras para estimar os teores de nutrientes da
biomassavegetal foram col etadas nos experimentosdero-
tacdo de culturaede cultivares de aveia-pretanos munici-
pios paranaenses de Campo Mour&o, Guarapuava e Lon-
drina. Os experimentos foram iniciados em 1985 (Campo
Mourdo), em 1987 (Guarapuava), € em 1984 (Londrina),
por ocasido do inicio dos ciclos de rotagdo de culturas,
tanto no inverno como no verdo, para serem comparados
com asucessao sojartrigo, realizadatodos osanos. A partir
de 1986, foram col etadas amostras de plantas das espécies
utilizadas nas diversas combinagfes de rotagéo de culturas
eamostras dos experimentos com aveia, durante seisanos,
paracalcular o rendimento de matériaseca(MS) e obter os
teores de nutrientes, de modo a estimar a quantidade de
macro e micronutrientes que retornam ao sol o nabiomassa
e que podera ser mineralizada.
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A espécie com maior nimero de amostras (333) foi a
aveia-preta (Avena strigosa Schreb), por sua participacao
nas combinagdes de sistemas de rotacdo e nos experimentos
decultivares. Durante quatro anos, foram coletadas 87 amos-
trasdetremoco (LupinusalbusL. e L. angustifoliusL.), 59
deguandu (Cajanuscajan (L.) Millsp), 29 demucuna-preta
(Mucuna aterrima, sindnimo Stizolobium aterrimum) e 12
deervilhacacomum (Mciasativa L.).

Todas as amostras foram coletadas de forma a eatoria
numa érea de 0,5 m? por parcela nas culturas de outono/
inverno, e de 1 m2 nas de verdo, na época do inicio do
enchimento de gréos das espécies, para estimar o rendi-
mento de M S, daqual foram retiradas amostras paradeter-
minacdo dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e
Mn. Na determinacdo do N total notecido vegetal, adiges-
t8o dasamostrasfoi realizadavia Umida(Bremner, 1965),
edo N pelo método deindofenol (Miyazawaet a., 1992).

Na andlise de outros nutrientes, usou-se a digestéo
nitroperclérica (Vitti et al., 2000), sendo o P determinado
pelo método colorimétrico com azul de molibdénio, o K
por fotometriade chama, eo Ca,0 Mg, 0Zn,oMneo Cu,
por espectrofotometria de absorcdo atdbmica (Miyazawa
etal., 1992).

O teor total de cada nutriente foi estimado a partir da
porcentagem do nutriente presente em cadaamostra, multi-
plicada pelo peso total de matéria seca estimadaem tonela-
daspor hectare. Assim, foram estimados osteores dos nutri-
entes presentesem kg/ha, paracadaumadas cinco espécies,
em razéo da quantidade de matéria seca produzida.

Como o rendimento total de MS pode variar muito de
acordo com o ano, local enivel defertilidadedo solo, foram
coletadas amostras por seis anos, em trés locais. O solo
apresentava fertilidade adequada, pois havia recebido
calcério, noinicio dosexperimentos, e adubagdes anuaisde
PeK, nasculturasdasojaetrigo, maisaaplicagdo deN no
trigo. Assim, foram estabel ecidos interval os de classe em
relacd@o ao rendimento de MS. Nas espécies que apresen-
taram grande amplitude de rendimento de MS e grande
nimero de observagdes, como a aveia-preta e o guandu,
foram criadas seis classes. Em relagdo ao tremoco e a
mucuna, com menor nimero de observagdes, foram cria-
das quatro classes; no caso daervilhaca, com 12 observa-
¢Oes, optou-seem ndo criar classes, apresentando as médi-
aseomaior eomenor valor observados, cujadiferencafoi
pequena. Neste caso, ajustaram-se equagdes para estimar
as quantidades de nutrientes mineraisreciclados, em razéo
da quantidade de M'S produzida.

Nas quatro espécies com maior nimero de observe-
¢Oes, foram determinados, quanto aos pares de rendimen-
todeMS, aquantidadetotal do nutriente mineral, amédia
observada, amédia estimada e o intervalo de confiangaa
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95%, paracadaum dos nutrientes, dentro de cadaclassede
rendimento de M S de cada espécie.

Para cada espécie foram gjustadas equacOes de regres-
s80, relacionando aquantidade médiade nutrientereciclado
em razdo da quantidade média de M S produzida em cada
classe. A equacéo gjustadafoi utilizada paraestimar o va-
lor médio e o respectivo interval o de confianga da quanti-
dade de nutriente em cada classe.

Resultados e Discussao

O rendimento de M S da aveia-preta estimado a
partir de 333 amostras ficou distribuido dentro de
seis intervalos de classe com produgdes variando
desdemenosde5t halatémaisde 15t hal. Porém,
namaioriadas parcelasamostradas, o rendimento de
MSficou nosintervalos >5 a7,5t hal, 27,6% (n=92)
e >7,5 a 10t hal, 30,3% (n=101) (Tabela 1).
O rendimento de M S obtido esta proximo dos val o-
resencontrados por Calegari (1990), paraaveia-preta,
no sul do Parang, numaamplitudede4,7a7,3t hal,
e dos dados apresentados por Bulisani et al. (1992).

A quantidade de N total contida na biomassa da
aveia-preta indica que, embora ndo seja uma
leguminosa, acumula e recicla quantidade razoavel
de N, segundo nutriente de maior quantidade na
biomassa apbs 0 K (Tabela 2). Esses valores estdo
proximos dos apresentados por Calegari, (1990),
Derpschet d. (1991) e Derpsch & Calegari, (1992).

O P, entre os macronutrientes, € o reciclado em
menor quantidade pela aveia-preta, variando de 8 a
12 kg hal, no intervalo de classe >5 a 10t ha' de
MS(Tabela2). O teor deK total daaveia-pretaémaior
em relacdo as outras espécies estudadas, exceto ao
tremoco, quetambém extral elevadaquantidade de K
do solo. A aveia-pretapode servir como recicladora
desse nutriente, por possuir sistema radicular pro-
fundo, permitindo trazer para a camada superficial
dosolo oK lixiviado parahorizontes abaixo dacama-
daaravel (0-20 cm).

A aveia-pretatambém recicla Cae Mg, podendo
retornar ao solo, em média, 68 kg hal de Ca e
20 kg ha'l deMg, comrendimentode 7,5a10t ha'l
de MS (Tabela 2). Quanto aos micronutrientes, a
aveia-preta é eficiente recicladorade Mn, com quan-
tidadesacumuladasde 2.484 g hal deMn, 182 g hat
deZn e 77 g hal de Cu, no intervalo de rendimento
de7,5a10t hal de MS. Todos os valores observa-
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dos e estimados das quantidades de nutrientes mi-
nerais que retornam ao solo pela mineralizagéo da
biomassa da aveia-preta, comprovam suaeficiéncia
como planta de cobertura do solo e sua capacidade
dereciclar nutrientes.

As quantidades intermediérias de nutrientes mi-
neraisqueretornam ao solo, em razéo do rendimento
de M S de avela-preta, foram estimadas por meio de
equacbes de regressao linear (Tabela 3).
Os coeficientes de determinacdo dos modelos gjus-
tados em relagdo ao P e ao Mg, emboratenham sido
mai s baixos que os dos outros nutrientes, foram sig-
nificativosa 5%.

O rendimento de M S do guandu foi estimado a
partir de 59 amostras e distribuido dentro de seis
intervalos de classe, variando desde <2t ha' até
>10t hal de MS, com distribuicio de freqliéncia
homogénea, entre 8 e 14 amostras, em cadaintervalo
de classe, exceto nos rendimentos maiores que

Tabela 1. Intervalo de classe em relacéo ao rendimento de
matéria seca (MS), freqiéncia do nimero de amostras
coletadas e rendimento médio de matéria seca de quatro
espécies vegetai s usadas como cobertura do solo.

Rendimento médio
de MS (t hal)

Intervalo declasse  Fregiiéncia
(tha?) (n)

Aveia-preta
<5,0 41 4,07
>5,0a7,5 92 6,35
>75a10,0 101 8,75
>10,0a12,5 55 11,13
>12,5a15,0 26 13,46
>15 18 18,26
Guandu
<2,0 11 1,39
>2,0a4,0 13 2,84
>4,0a6,0 8 4,72
>6,0a8,0 14 6,77
>8,0a10,0 10 9,05
>10,0 3 12,19
Mucuna-preta
<25 4 1,70
>25a5,0 9 3,94
>5,0a7,5 9 6,11
>75 7 8,64
Tremogo
<7,0 22 577
>7,0a10,0 19 8,63
>10,0a13,0 26 11,60
>13,0 20 14,37
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10t ha'l, constatou-se somente trés observacGes
(Tabela1). O guandu é uma das opcdes para cober-
tura de solo no ver&o/outono, e pode produzir em
consbrcio com o milho quantidades de M S superio-
res a 2t hal. Em alguns casos, produz mais de
10t ha' quando cultivado isoladamente em solos
férteis e com boas condic¢Bes climéticas, conforme
dados de Calegari (1995), que encontrou variagéo de
3a22thaldeMS. Monegat (1981) também consta-
tou rendimento de M S de guandu de 10t hal, em
Chapeco, SC.

O contetido de N naM S de guandu variou de 43
a288 kg hal, o que significa elevadas quantidades
acumuladas de N na biomassa e que grande parte

desse N pode ser disponibilizado para a cultura da
safraseguinte, pois, de acordo com Spain & Salinas
(1985), cercade 70% (30 a187 kg hal de N) podera
ser disponibilizado paraa cultura seguinte.

A quantidade de P contida na aveia-preta, por
unidade de biomassa, foi menor do que no guandu
(Tabelas 2 e 4), visto que a quantidade observada e
estimadade P naMS deste foi 33 kg hal, quando o
rendimento deM Sfoi maior que 10t ha (Tabela4).
Calegari (1995) observou 0,14% de P na MS de
guandu, ousgja, em 10 t hal de M S produzida, acu-
mulam-se 14 kg ha' de P, valor que corresponde a
aproximadamente 50% do contelldo dePnaM$S, con-
forme observado no presente trabal ho.

Tabela 2. Quantidades de nutrientes minerais contidos namatériaseca (M S) daaveia-preta passiveisderetornar ao solo

pelamineralizagdo dabiomassa.

Variavel Intervalo de classe de rendimento de M S (t ha't)
<5 >50a75 >7,5a10 >10a125 >125a15 >15
Nitrogénio (kg ha®)

Média observada 59 80 123 169 188 224

Média estimada 63 92 121 150 179 238

1C a95% 37a90 71all12 104 a 138 134 a 166 160 a 198 207 a 269
Fosforo (kg ha®)

Média observada 4 8 12 18 24 18

Média estimada 7 10 12 15 18 24

1C a95% 0al6 2al7 7al8 10a21 11a24 13a34
Potéssio (kg ha®)

Média observada 100 148 199 235 273 507

Média estimada 75 136 201 265 328 457

I1C a95% 0al55 73 a199 150 a 252 216a314 270 a 386 362 a551

Cdcio (kg ha?)

Média observada 28 41 67 95 99 180

Média estimada 20 43 68 93 118 168

I1C a95% 0a42 25a6l 59 a 83 79 a107 101 a134 140 a 194
Magnésio (kg hal)

Média observada 13 16 19 21 22 46

Média estimada 10 15 20 24 29 39

1C a95% 0a20 6a23 13a26 18a31 22 a37 27 a3l

Zinco (g ha?)

Média observada 99 146 204 223 254 298

Média estimada 117 149 182 215 248 314

1C a95% 85a150 124 a174 162 a 202 196 a 235 224 a271 276 a352
Manganés (g ha'l)

Média observada 1.326 1.567 2.594 3.270 3.627 5.132

Média estimada 1.198 1.826 2.484 3.138 3.779 5.091

1C a95% 84521550 1.549a2.103 2.261a2.706 2.924a3.351 3.526a4.033 4.677 a5.506

Cobre (g ha)

Média observada 44 59 85 85 114 144

Média estimada 44 60 7 94 111 145

1C a95% 27 a62 48a73 67 a88 82 a 107 93a129 114 a176
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A gquantidade de K encontrada na MS de guandu
foi menor do queadaaveia-pretapor unidade de mas-
sa. A quantidade méxima observada e estimada de K
naMS de guandu foi de 174 kg ha?, em rendimento
maior que 10t ha'l deMS(Tabela 4). Calegari (1995)
encontrou valores de 261 kg hal de K com o guandu.

As quantidades de Ca e Mg passiveis de serem
recicladas pelabiomassa do guandu s&o menores do
queasverificadaspeladaaveia-preta(Tabelas 2 e 4).
O Zn, 0 Mn e o Cu também sdo encontrados em me-
nor quantidade na biomassa do guandu. Jao Mn éo

micronutriente acumulado em maior quantidade na
aveia-preta(Tabela4).

As equagOes gjustadas para estimar as quantida-
des de nutrientes minerais possiveis de serem
reciclados pela biomassa do guandu apresentaram
coeficientes de determinagdo (R?) acima de 0,83 e
altamente significativos (p<1%), exceto a equacéo
paraestimar aquantidade de Mn, cujo R? foi signifi-
cativo a5% de probabilidade (Tabela 3).

Orendimento de M Sdemucuna-pretafoi estimado
apartir de 29 amostras e distribuido dentro de quatro

Tabela 3. Equacdes ajustadas paraestimar (Y ) as quantidades de N, P, K, Cae Mg, em kg ha', ede Zn, Mn e Cu, em
g hal, acumuladas namatériaseca (M S) de quatro espécies vegetais e que s3o passiveis de ser recicladas.

Equacio R? R%justado
Aveia-preta
Y = 13,376042 + 0,012298** (M S) 0,9640** 0,9530**
Yp=2,051964 + 0,001179* (M S) 0,6627* 0,5784*
Y« = -35,160527 + 0,026970**(M S) 0,9294** 0,9118**
Y ca = -22,959517 + 0,010442** (M S) 0,9606** 0,9508**
\?Mg =1,624374 + 0,002055* (M S) 0,8179* 0,7723*
Y 7o = 60,854139 + 0,013864** (M S) 0,9560** 0,9450**
Y mn = 80,424974 + 0,274728** (M S) 0,9862** 0,9827**
Y cu = 15,314688 + 0,007105** (M S) 0,9480** 0,9307**
Guandu
Y\ = 34,774366 + 0,023057** (M S) 0,8701** 0,8376**
Yp=1,278159 + 0,002647**(MS) 0,9926** 0,9907**
Y« =-1,429131 + 0,014393** (M S) 0,9954** 0,9942**
Y ca = -4,301165 + 0,008797** (M S) 0,9137** 0,8921**
\?Mg =1,742984 + 0,002288** (M S) 0,9907** 0,9883**
Y 70 = 28,645659 + 0,019781** (M S) 0,9755** 0,9694**
Y un = 142,756965 + 0,064628* (M S) 0,8306* 0,7741*
Y cu = -132,072160 + 0,055724**(M S) 0,9100** 0,8876**
Mucuna-preta
Yy = 22,029026 + 0,028317*(MS) 0,9265* 0,8898*
Y= 3,041221 + 0,002656* (M S) 0,9543* 0,9315*
Y =-1,550650 + 0,017515** (M S) 0,9814** 0,9721**
Y ca = 21,224584 + 0,006901"(M S) 0,6284"™ 0,4425"
\?Mg =1,315506 + 0,002718*(M S) 0,9459* 0,9189*
Y 2n = 17,662324 + 0,024570* (M S) 0,9679** 0,9518**
Y mn = 208,755589 + 0,085684™(M S) 0,7921™ 0,6881™
Y cu = 20,257345 + 0,013500* (M S) 0,9757** 0,9636**
Tremoco
Yy = -18,883901 + 0,035905* * (M S) 0,9979** 0,9969**
Y, = 3,464729 + 0,001358* (M S) 0,9786** 0,9679**
Y« = 55,403253 + 0,013052*(M S) 0,9675* 0,9513*
Y ca = 3,691804 + 0,011431*(M S) 0,9671* 0,9506*
\?Mg =-0,159443 + 0,002717*(M S) 0,9710* 0,9565*
Y 2n = 114,607845 + 0,028733** (M S) 0,9837** 0,9756**
Y cu = 122,161248 + 0,007494"(M S) 0,8063™ 0,7095™

"sN&o-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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intervalos de classe de rendimento de MS, variando
de <25that aé >7,5thal. A distribuicdo de fre-
guénciaficou concentradaentredoisintervalosdeclas-
ses,>2,5a5,0e >5,0a7,5t hal, com nove observa
¢Bes em cada classe (Tabela 1). Essas producdes de
M S estéo de acordo com as apresentadas por Bulisani
et d. (1992) epor Caegari (1995), de 4a7,5t halano™
As menores produgBes de M Sforam verificadas quan-
doamucunafoi consorciadacommilho.

A mucuna, assim como asleguminosasem geral,
apresenta elevados teores de N na biomassa, po-
dendo acumular de 66 a280 kg hal deN, com rendi-
mento de MS entre 1,7 € 8,6 t hal (Tabela5). Essa

espécie também recicla quantidades considerévels
de P e K e acumula maiores quantidades de P por
tonelada de MS quando comparada a aveia-preta,
maso inverso ocorreemrelacdo ao K (Tabela 6).

Em relac8o as quantidades de Ca e de Mg, as
cinco espécies apresentam val ores muito semel han-
tes por tonelada de MS. Exceto na aveia-preta, na
qual a quantidade média de Ca por toneladade MS
foi menor do que a observada nas outras especies
(Tabela 6). Quanto aos micronutrientes, a mucuna
acumulou quantidades intermediarias de Zn, Mn e
Cu, por toneladade M S, comparada com as demais
espéciesavaliadas (Tabela 6).

Tabela 4. Quantidades de nutrientes minerais contidos ha matéria seca de guandu passiveis de retornar ao solo pela

mineralizacdo dabiomassa.

Variavel Intervalo de classe de rendimento de M S (t ha't)
<2 >2a4 >4 a6 >6a8 >8al0 >10
Nitrogénio (kg ha®)
Média observada 43 87 151 226 288 267
Média estimada 67 101 144 191 243 316
1C a95% 0al4l 40 a162 95a192 145 a 237 186 a 301 229 a403
Fosforo (kg ha?®)
Média observada 4 8 15 20 25 33
Média estimada 5 9 14 19 25 33
1C a95% 3a7 7al0 12a15 18a20 24 a27 31 a36
Potéssio (kg ha®)
Média observada 20 41 67 89 134 174
Média estimada 19 40 67 96 129 174
1C a95% 10a27 33 a46 6la72 91a101 122a135 164 a 184
Cécio (kg ha?)
Média observada 13 28 36 41 64 117
Média estimada 8 21 37 55 75 103
I1C a95% 0a30 2a40 22 a52 42 a69 58 a93 76 a129
Magnésio (kg hal)
Média observada 4 8 13 18 23 28
Média estimada 5 8 13 17 22 30
1C a95% 3a7 7al0 11al4 16 a18 2l az24 27 a32
Zinco (g ha?)
Média observada 37 103 130 158 208 267
Média estimada 56 85 122 162 208 270
1C a95% 30a82 64 a107 105a139 146 a179 187 a228 239a300
Manganés (g ha'l)
Média observada 124 404 494 650 644 788
Média estimada 233 328 448 580 728 931
1C a95% 0a474 143 a512 301 a595 405 a 756 464 a991 516 a1.345
Cobre (g hal)
Média observada 19 51 73 147 356 622
Média estimada 0 28 131 245 372 547
1C a95% 0a92 0al48 35a227 155 a 336 259 a 486 376a719
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As equagdes gjustadas para estimar as quantida-
des de nutrientes apresentaram coeficientes de de-
terminagdo (R?) superiores a0,92 e significativos a
5% de probabilidade, com excecéo das equactes
gjustadas parao Cae parao Mn (Tabela 3).

Orendimento de M Sdetremoco foi estimadoem
87 amostras coletadas, cuja distribuicdo dentro dos
quatro interval os de classe foi equilibrada, com um
nimero considerével de observacdestanto no limite
inferior (<7,0t ha'l de M'S) como no grupo com mais
de 13,0t ha' de MS e nas classes intermedi&rias
(Tabela ).

A guantidade de N acumuladapor toneladadeMS
pel o tremogo € semel hante a encontrada no guandu e

na mucuna-preta, aproximadamente 30 a 34 kg hat
de N, porém seu contetido de PnaM S émenor do que
0 verificado nessas duas espécies (Tabela 6).

As quantidades de Ca e Mg do tremoco e da
mucuna-preta por unidade de M S da biomassa séo
semelhantes. A mucuna, todavia, como foi, em al-
guns casos, cultivada em consorcio com o milho,
produziu em média a metade de MS em relacdo ao
tremogo e, conseguientemente, as quantidades acu-
muladasforam menores. Quanto aos micronutrientes,
embora ndo haja informagtes em relagdo ao Mn, o
tremogo acumulamuito mais Zn e Cu do que as ou-
tras espécies estudadas e que apresentaram rendi-
mento de M Ssuperior a10t hal (Tabela 7).

Tabela 5. Quantidades de nutrientes minerai s contidos na matéria seca de mucuna-preta passiveis de retornar ao solo

pelamineralizagdo dabiomassa.

Variavel Intervalo de classe de rendimento de M S (t ha't)
<2,5 >25a5,0 >50a7,5 >7,5
Nitrogénio (kg ha®)
Média observada 66 156 164 280
Média estimada 70 134 195 267
1C a95% 0al74 65 a202 128 a 262 160 a 373
Fosforo (kg ha't)
Média observada 6 16 18 26
Média estimada 8 14 19 26
1C a95% Oalb 8al8 14 a24 18a34
Potéssio (kg ha®)
Média observada 25 67 116 144
Média estimada 28 67 105 150
1C a95% 0a5h9 47 a88 85a126 118 a182
Cdcio (kg ha?)
Média observada 18 66 72 70
Média estimada 33 48 63 81
1IC a95% 0a102 3a94 19a108 10 a160
Magnésio (kg ha)
Média observada 4 15 17 24
Média estimada 6 12 18 25
1C a95% Oal4d 6al8 12a23 16 a33
Zinco (g ha?)
Média observada 54 130 153 235
Média estimada 59 114 168 230
1C a95% lall7 76 a153 130 a 205 170 a290
Manganés (g ha'’)
Média observada 353 647 549 1.033
Média estimada 354 546 732 949
IC a95% 0a920 169 a 923 363a1.101 364 al1l.534
Cobre (g hal)
Média observada 38 83 100 136
Média estimada 43 73 103 137
1C a95% 16a71 55a92 85a121 109 a 165
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As equagdes gjustadas para estimar as quantida-
des de nutrientes do tremogo apresentaram R2 maio-
res que 0,96 e significativos a 5% de probabilidade,
com excecdo daequacdo paraestimar o contelido de

Cu(Tabela 3).

151

A ervilhaca, leguminosa pouco utilizadanos sis-
temas de rotacdo de culturas, teve somente 12 amos-
tras coletadas. Por apresentar valoresde peso deMS
semel hantes, ndo foi possivel separa-los em classes

e analisa-los estatisticamente (Tabela 8). O rendi-

Tabela 6. Quantidades médias de matériaseca e de nutrientes namatéria seca das cinco espécies de plantas de cobertura

do solo utilizadas em rotacdo de culturas.

Nutrientesanalisados ~ Aveia-preta Guandu Mucuna-preta Tremogo Ervilhaca
N (kgt? 13,7 30,1 344 338 46,2
P(kgt?h 1,3 2,9 34 1,7 34
K (kgt™h 23,3 14,2 16,8 19,2 22,9
Ca(kgt? 7.8 8.2 11,8 119 10,5
Mg (kg t™) 23 2,6 29 2,7 2,6
Zn(gt?h 21,0 26,4 29,2 415 31,9
Mn (gt?) 286,0 94,4 145,4 - 69,3
Cu (gt} 9,0 26,5 18,9 21,2 10,3
Matéria seca (kg ha’) 10.334 6.165 5.097 10.094 5.328

Tabela 7. Quantidades de nutrientes minerais contidos na matéria seca de tremogo passiveis de retornar ao solo pela

mineralizacdo dabiomassa.

Varidve Intervalo de classe de rendimento de MS (t ha'?)
<7,0 >7al0,0 >10,0a13,0 >13,0
Nitrogénio (kg ha'®)
Média observada 186 291 406 492
Média estimada 188 291 398 497
1C a95% 162 a215 273 a308 380 a415 471 a524
Fosforo (kg hal)
Média observada 11 16 19 23
Média estimada 11 15 19 23
1C a95% 8al5 13al7 17a21 20a26
Potéssio (kg ha®)
Média observada 130 174 194 249
Média estimada 131 168 207 243
1C a95% 92 al70 142 a194 181 a233 204 a 282
Célcio (kg ha?)
Média observada 75 91 142 168
Média estimada 70 102 136 168
1C a95% 35a104 80al125 114 a 159 134 a 202
Magnésio (kg ha?)
Média observada 16 21 33 38
Média estimada 16 23 31 39
1IC a95% 8a23 18a28 26 a36 3la47
Zinco (g ha?l)
Média observada 283 350 466 520
Média estimada 280 362 448 528
1C a95% 220 a341 323 a402 408 a 488 467 a 588
Cobre (g ha)
Média observada 175 179 194 243
Média estimada 165 187 209 230
IC a95% 105 a 226 147 a 226 169 a 249 1702290
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mento méximo de MSfoi de 6,5t ha e embora os
valores observados de M S ndo foram elevados, essa
espécie apresentou grandes quantidades de N, P, K,
CaeMg acumuladas por unidadede M S (Tabela 6).

Em relagéo aos micronutrientes, a quantidade de
Mn acumulada ndo foi muito expressiva (69,3 g t1
de MS) se comparada com as demais espécies.
Por suavez, as quantidades de Zn e Cu foram inter-
mediérias (Tabela6). As equacles ajustadas para
estimar as quantidades de N, K, Mg e Zn acumula-
das apresentaram coeficientes de determinacéo (R2)
elevados e significativos, mas os model os gjustados
paraP, Ca, Mn e Cu apresentaram va ores de R? bai-
xos(Tabela9).

Diante das diferencas na quantidade de elemen-
tos quimicos adicionados ao sol o por intermédio das
diversas espécies de cobertura do solo, € possivel
inferir que essas espécies podem ser utilizadas para

Tabela 8. Quantidades de nutrientes acumulados na ma-
téria seca de ervilhaca, passiveis de retornar ao solo pela
mineralizacéo dabiomassa(n = 12).

Nutrientes analisados Médias Menor Maior
valor valor
N (kg ha™) 246 148 316
P (kg ha™) 18 13 25
K (kg ha™) 122 73 175
Ca (kgha™) 56 48 74
Mg (kg ha™) 14 8 20
Zn (g ha) 170 109 239
Mn (g ha) 369 231 490
Cu (g ha™) 55 34 71
Mat. seca (kg ha™) 5.328 4.202 6.507

Tabela 9. EquagBes ajustadas para estimar (Y ) as quanti-
dadesdeN, P, K, CaeMg, em kg ha'l, ede Zn, Mn e Cu,
em g hal, acumuladasnamatériaseca(MS) e passiveisde
ser recicladas pelaervilhaca.

Equacéo R R’ justado
Tg;dggg(,)%?’(z&?g); 0,286332*(MS) 0,9354**  0,9210%*
Y = 7,237648 + 0,002087°(M S) 0,2494™  0,1743™
Yk =-79,908671 + 0,037813**(MS)  0,8567** 0,8423**
Y ca= 17,051893 + 0,007339* (M S) 0,4282*  0,3646*

Y wg = -12,306823 + 0,004954**(MS)  0,9547** 0,9501**
Y20 = -93,673014 + 0,049420**(MS) ~ 0,8849%* 0,8734**
Y wn = -69,247540 + 0,081275*(MS) ~ 0,4905*  0,4396*

¥ cu = 92,293587 - 0,006968™(MS) 0,2453™  0,1699™

"sN&o-significativo. ©,* e**Significativo a 10%, a5% e a 1% de probabi-
lidade, respectivamente.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 38, n. 1, p. 143-153, jan. 2003

C. M. Borkert et al.

evitar o esgotamento do solo, repondo os nutrientes
essenciais extraidos pel as culturas comerciai sno pro-
cesso produtivo. A rotacdo de culturas, ao introduzir
abiodiversidade, € umapréticaque viabilizaaseme-
aduradiretacom equilibrio dasrelagdes de manuten-
¢do da produtividade do solo. Em rotacdo de cultu-
ras, quanto maior for a diversificacdo de espécies
mai or seraaquantidade de nutrientes reciclados por
essas especies e disponibilizados para a atividade
produtiva econdmica. Por causa da suscetibilidade
as doengas comuns entre as espécies de coberturae
asculturas comercial mente exploradas, ndo éindicada
a utilizacdo de uma mesma espécie para cobertura
vegeta por doisou maisanos seguidos em umames-
madérea, e ointervalo minimo permitido ndo deve ser
inferior atrés anos. Por isso, 0s sistemas de rotagdo
recomendados devem ter, no minimo, quatro anos.

Os resultados obtidos no presente trabalho reve-
lam que as espécies vegetais usadas na cobertura
do solo séo fundamentais paraviabilizar e aumentar
aeficiénciadasemeaduradireta. Consorcios de mi-
Iho/guandu ou milho/mucuna sdo exemplos de
tecnologia de duplo proposito, em que se produz
gréos e cobertura vegetal do solo ao mesmo tempo,
contribuindo paraamelhoriados atributos do solo e
no aumento de rendimento, com reflexos econdmi-
COS positivos para o produtor rural.

Conclusdes

1. As espécies avaliadas sf0 eficientes em acumu-
lar macronutrientes e micronutrientes, com excegéo do
fésforo.

2.A avea-pretaeaervilhacaacumulam grandequan-
tidade de potéssio; jaa mucuna-preta, 0 guandu, a
ervilhacae o tremoco acumulam quantidades aprecia-
vels de nitrogénio; todas as espécies acumulam Ca,
Mg e micronutrientes em quanti dades satisfatdrias.

3.A rotagdo de culturas comerciais com especies
paracoberturavegetal do solo sob semeaduradireta
€ fundamental para aimplantacéo e a continuidade
de sistemas produtivos sustentaveis, mediante efi-
ciente reciclagem de nutrientes.
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