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RESUMO

Este trabalho foi realizado através de uma revisdo bibliografica a respeito da adubacdo verde e os
beneficios proporcionados com a adocdo dessa pratica, com o objetivo de divulgar os principais
resultados cientificos nessa area. Verificou-se que a adubagido verde proporciona melhorias
significativas nas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo. As caracteristicas quimicas sédo
beneficiadas pela liberagdo de nutrientes com a decomposicdo dos residuos. Essa pratica melhora as
caracteristicas fisicas favorecendo a agregacdo do solo, maior retencdo de agua e prevenindo a
erosdo. A biomassa dos adubos verdes melhora as caracteristicas biolodgicas do solo constituindo em
alimento para esses microrganismos. Espécies utilizadas como adubos verdes sio eficientes na
fixacdo biol6gica do nitrogénio e podem efetuar supressdo de plantas espontaneas. Dessa forma, a
adubagéo verde € uma alternativa para diminuir o aporte de energia externa a propriedade rural,
aumentando a sustentabilidade do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Adubacéo Verde, Agroecologia, Solo, Sustentabilidade.

ABSTRACT

This work was developed through of a review about green manures and the benefits with the adoption
of this practical, with objective of disseminate the main scientific results in this area. It was verified that
green manures provides significant improvements in the chemical, physical and biological
characteristics of the soil. The chemical characteristics are benefited by nutrients release with the
residues decomposition. This practical improves the physical characteristics favoring the soil
aggregation, greater water retention and preventing the erosion. The biomass of green manures
improves the biological characteristics of the soil in the measure where if it constitutes in food for these
microorganisms. Moreover, used species as green manures are efficient in biological nitrogen fixation
and can present characteristic of suppression of spontaneous plants. In this way, the green manure is a
alternative to lower the input of external energy for farm, improving the sustainability system.
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Introducao
O desenvolvimento da agricultura nos
ambientes tropicais evoluiu as custas da

deterioragdo progressiva dos recursos naturais,
causando grande perda de Dbiodiversidade,
associada a remocdo da vegetagdo original.
Como conseqiiéncia, tem havido degradacdo do
solo, principalmente pela redugéo da fertilidade e
aumento da erosédo (COUTINHO et al., 2003).

A prevencdo da degradacdo de novas areas,
aliada a baixa fertilidade natural dos solos tem
conduzido a necessidade do uso de praticas de
adicdo de matéria organica (ALCANTARA et al.,
2000). Dentre essas praticas, destaca-se a
adubacdo verde, reconhecida como uma
alternativa viavel na busca da sustentabilidade
dos solos agricolas.

Atualmente, alguns produtores vém utilizando
0s adubos verdes em sistema de plantio direto
(SPD), como uma estratégia para minimizar os
impactos provocados pelo uso intensivo do solo,
aliando protecdo e adubacgido (SILVEIRA et al.,
2005). Em sistemas de producgéo, conduzidos por
agricultores familiares, que apresentam uma
produgdo diversificada e uma organizagdo mais
complexa, a adocdo do SPD representa um
desafio, em conseqliéncia das intensas
mudangas que o sistema determina e de suas
repercussdbes nos  subsistemas  familiares
(WILDNER, 2004). Contudo, trabalhos pioneiros
no sul do pais deram ao Brasil o status de
referéncia internacional na pesquisa,
desenvolvimento e na difusdéo do SPD,
especialmente com a utilizacdo de adubos
verdes, para pequenas propriedades com mao-de-
obra familiar (WILDNER, 2004).

De acordo com COUTINHO et al. (2003),
sistemas agroecoldgicos de producdo dependem
e contam basicamente com os nutrientes
provenientes da decomposicdo dos residuos de
plantas de cultivo anteriores e da matéria
orgénica do solo para a nutricdo de plantas, que é
um dos fatores mais relevantes para a
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sustentabilidade desses sistemas.

A literatura sobre adubos verdes é
relativamente ampla, contudo, no presente
trabalho sdo apresentados alguns dos aspectos
concernentes aos beneficios proporcionados pelo
uso de adubos verdes sobre as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, bem como
sobre os efeitos na supressdo de plantas
adventicias ou espontaneas.

Uso da adubacao verde

Desde a antiguidade o cultivo de determinadas
plantas é realizado com o intuito de proporcionar
efeitos benéficos ao solo, observados em
colheitas posteriores. Relatos da pratica da
adubacdo verde as margens dos lagos suigos
datam de 4.000 — 5.000 anos a.C. (SOUZA e
PIRES, 2005).

Segundo CALEGARI et al. (1992), a adubagéo
verde é a pratica de se incorporar ao solo massa
vegetal ndo decomposta de plantas cultivadas no
local ou importadas, com a finalidade de
preservar e/ou restaurar fertilidade dos solos e,
conseqientemente, a produtividade das terras
agricultaveis, podendo ser realizada tanto com
gramineas quanto com leguminosas. Dessa
forma, essa matéria organica ndo decomposta,
quando adicionada ao solo, libera nutrientes
através da decomposicdo, que apesar de ser um
processo bem mais rapido que o da
intemperizagdo dos minerais primarios, tem de
ser visto como uma liberacdo em potencial (VALE
et al., 2004).

De acordo com MOREIRA e SIQUEIRA
(2002), a decomposicdo é a quebra do material
organico particulado, geralmente na forma de
polimeros, em materiais solUveis que séo
absorvidos pelas células microbianas. Essa
decomposicédo é controlada pelos organismos do
solo, condicbes ambientais e a natureza ou
composigdo quimica do material em decompo-
sicdo (XU e HIRATA, 2005). HEAL et al. (1997)
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mencionam que a decomposicdo dos residuos
organicos pode ser controlada por dois fatores:
extrinsecos (fatores climaticos e pedologicos) e
intrinsecos (fatores quimicos e bioquimicos) ao
residuo.

A maioria dos fatores ambientais que afetam a
decomposicdo dos residuos organicos esta
relacionada a sua acdo sobre a atividade dos
microrganismos decompositores (WISNIEWSKI e
HOLTZ, 1997; TSAl et al., 1992).

TORRES et al. (2005), observaram, sob uma
mesma condigdo edafoclimatica, que a taxa de
decomposicao esta ligada a relacéo
carbono:nitrogénio (C:N) do material sob esse
processo. XU e HIRATA (2005), concluiram que
além da relacdo C:N, a decomposicdo da
biomassa morta das plantas também esta ligada
a sua relacéo lignina:N e carbono:fésforo (C:P).

A medida que os microrganismos decompdem
um residuo organico (matéria organica), ocorre a
mineralizagdo, processo pelo qual os nutrientes
sdo convertidos da sua forma organica, para sua
forma inorganica ou mineral (VALE et al., 2004).
Por sua vez, essa mineralizacdo ocorre
simultaneamente com a imobilizacdo de
nutrientes minerais, para atender a demanda
nutricional dos microrganismos. Da dindmica e
intensidade relativa desses dois processos
opostos, tem-se a mineralizagdo e a imobilizagao
liquida que €& de grande interesse para a
fertilidade do solo e nutricdo vegetal, pois as
formas orgéanicas s@o convertidas em CO», NHs,
NO3~, HoPOy~, HPO42" e SO42- (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002).

De acordo com TORRES et al. (2005), a maior
taxa de mineralizacdo do N de residuos de
plantas ocorre nos primeiros 42 dias apds seu
manejo (corte). Esses autores observaram que
nesse periodo, cerca de 67,5% do N do guandu
(Cajanus cajan) e 64,2% do N do milheto
(Pennisetum americanum) foram mineralizados.
Esses dados corroboram os relatos de SPAN e
SALINAS (1985, apud BORKERT et al., 2003),

que observaram que 60 a 70% do N encontrado
na biomassa vegetal é liberado para as plantas
de cultivo em sucessao.

Segundo VALE et al. (2004), a mineralizagdo
do N é muito influenciada pela relacdo C:N do
material em decomposi¢do. De acordo com esses
autores, quando sdo adicionados ao solo
residuos organicos com relagdo C:N maior que
30:1, h& o predominio da imobilizagdo de N em
relacdo a mineralizacdo, durante a fase inicial de
decomposicdo. Com a adicdo de residuos com
relacdo C:N entre 20:1 e 30:1 ndo ha nem
predominio de imobilizagdo nem mineralizagdo do
N. Por outro lado, com a adicdo de residuos
organicos com relacdo C:N menor que 20:1 ha
predomindncia de mineralizacdo (liberacdo
liquida) de N no inicio de sua decomposi¢édo, o
que pode acarretar numa maior perda do
elemento, dada sua dindmica.

BAIJUKYA et al. (2006), estudando a liberagao
de N das leguminosas utilizadas como cobertura
do solo e adubagdo verde, observaram que a
liberagdo desse nutriente estd diretamente
relacionada com a relagéo lignina:N e lignina +
polifendis:N dos residuos em decomposicdo. De
acordo com esses autores, esses compostos
proporcionam protegéo fisica da celulose e outros
componentes da parede celular e podem formar
complexos com proteinas que protegem e
dificultam o processo de decomposicao.

A liberagdo potencial do N dos residuos de
plantas de adubos verdes, em sua maioria
leguminosas, é pelo fato das raizes dessas
plantas se associarem simbioticamente com
bactérias fixadoras de N atmosférico (Rhizobium
e Bradyrhizobium) (FREIRE, 1992; RUSCHEL,

1985). De acordo com CALEGARI (2002),
leguminosas, como a mucuna-preta (Mucuna
aterrima), guandu-anao (Cajanus cajan),

crotalaria (Crotalaria juncea) e leucena (Leucena
leucocephala), podem fixar até 210 kg ha-1, 170
kg ha-1, 400 kg ha-1 e 1.000 kg ha-1 de N,
durante seus ciclos, respectivamente. Segundo
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PERIN et al. (2004), as gramineas obtém N
somente da solugdo do solo e da mineralizagdo
da matéria organica. Entretanto, trabalhos
anteriores evidenciaram a associacdo de
bactérias fixadoras de N com gramineas como o
milho, arroz, sorgo, cana-de-agucar, braquiaria
(Brachiaria decumbens), etc. (DOBEREINER,
1997; MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Este
assunto serd tratado mais detalhadamente no
proximo assunto desse artigo (item “Fixacdo
biologica de Nitrogénio”).

Assim, como na liberacdo do N, o processo de
liberacdo do P estd intimamente ligado a
decomposicdo dos residuos organicos pelos
microrganismos do solo, uma vez que este
nutriente encontra-se associado a componentes
organicos do tecido vegetal (MARSCHNER,
1995).

Com a adicdo de material organico ao solo
com uma alta relagdo C:P, os microrganismos
assimilam o fosfato disponivel, predominando a
imobilizaggo do P em relagdo a sua
mineralizagdo, e em alguns casos ocorre
competicdo entre a planta e 0s microrganismos
pelo P disponivel no solo. Entretanto, esse
nutriente imobilizado € liberado quando os
microrganismos morrem, tornando-o disponivel
novamente a planta (TSAl e ROSSETTO, 1992).

GIACOMINI et al. (2003), testando a liberagao
do P de alguns adubos verdes, observaram que
aos 29 dias apdés o manejo (corte) da biomassa
da ervilhaca (Vicia sativa), cerca de 60% do P foi
liberado para o solo. SALMI et al. (2006),
observaram que apos 30 dias do manejo da
biomassa dos genétipos de guandu, 50% do P
tinham sido liberados. WISNIEWSKI e HOLTZ
(1997) observaram aos 149 dias apés o manejo
da biomassa de aveia-preta (Avena strigosa) que
77% do P foram liberados do residuo.

De acordo com JONES e WOODMANSEE
(1979) e BROMFIELD e JONES (1970, apud
BORKERT et al., 2003), de maneira geral, 77%
do P das folhas e 79% do P das raizes mortas
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ficam disponivel para as culturas subsequentes a
cultura de cobertura, e desse total de P na parte
aérea, 60 a 80% sado soluveis em agua, a maior
parte na forma organica.

Além da liberacdo do P dos residuos vegetais,
SILVA et al. (1997), constataram que ha uma
correlacdo inversa entre a taxa de decomposicao
dos residuos dos adubos verdes e a adsorgéo do
P no solo.

De acordo com PRIMAVESI (2002), com a
adubacdo verde ndo somente o P do solo é
mobilizado para as formas de mais facil absorgéo,
mas também o fosfato natural é transformado
para formas mais “disponiveis”, como ocorre no
plantio da mucuna-preta. Segundo COSTA e
LOVATO (2004), as culturas de cobertura do solo,
como adubos verdes, tém efeito regulador na
atividade enzimatica ligada a mineralizagdo de
fosfatos organicos no solo, e esse efeito depende
do carater micorrizico e ndo micorrizico das
espécies utilizadas, cuja influéncia persiste
durante os cultivos subseqientes.

De acordo com TSAl et al (1992), a
mineralizagdo do P organico ¢é fortemente
estimulada pela anaerobiose para alguns tipos de
solo, sendo favorecida pela alternancia de seca e
umidade. Os mesmos autores observaram que a
mineralizacdo do P organico é favorecida pelas
temperaturas altas (40 até 50 OC), tanto para
regides tropicais como temperadas. Além disso, o
pH do solo é indiferente para que os
microrganismos atuem na mineralizagdo do P
organico (NAHAS et al., 1994; TSAI et al., 1992).

O potassio (K), por sua vez, ao contrario dos
demais, € um nutriente que tem pequena
dependéncia da decomposicdo dos residuos para
sua liberacdo para o solo, uma vez que grande
parte  desse nutriente  encontra-se  nos
componentes ndo estruturais e na forma ibnica no
vaclolo das células vegetais, e por isso, €
rapidamente liberado apés o manejo das plantas
de cobertura (TAIZ e ZEIGER, 2004; GIACOMINI
et al., 2003; BORKERT et al., 2003).
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De acordo com HUNGRIA e URQUIAGA
(1992), os microrganismos sao responsaveis por
apenas 1/3 da mineralizagdo do K total contido
nas células e ligado ao complexo de plantas. Os
outros 2/3 desse nutriente sdo imediatamente
soluveis, ndo requerendo a intervencdo de
microrganismos, por estarem fracamente ligados.

GIACOMINI et al. (2003), observaram que aos
29 dias apdés o inicio da decomposicdo dos
residuos vegetais praticamente todo o K foi
liberado para o solo. De acordo com 0os mesmos
autores, aproximadamente 70% desse nutriente
no tecido vegetal sdo sollveis em agua, o que
explica sua alta liberacdo somente com incidéncia
de chuvas. Segundo BORKERT et al. (2003),
pode-se considerar que a taxa de aproveitamento
do K, proveniente dos restos de culturas, seja de
100%.

SALMI et al. (2006), estudando a liberacdo
dos macronutrientes primarios dos residuos de
alguns genétipos de guandu, observaram a
seguinte constante de liberacdo de nutrientes: K >
P > N, evidenciando a maior liberacdo do K dos
residuos vegetais em relagcdo a outros nutrientes.

Plantas utilizadas como adubos verdes podem
acumular em sua biomassa quantidades
expressivas de caélcio (Ca) e magnésio (Mg),
como por exemplo, a mucuna-preta, que chegou
acumular 11,8 kg e 2,9 kg de Ca e Mg,
respectivamente, para cada tonelada de matéria
seca (BORKERT et al., 2003).

ESPINDOLA et al. (2006), estudando a
decomposicao e liberacdo de nutrientes de

algumas leguminosas herbaceas perenes
consorciadas com bananeiras, observaram a
liberagdo dos nutrientes contidos nessas

leguminosas e, com isso, estabeleceram a
seguinte constante de liberacdo: K> Mg > P > N
> Ca.

A lenta liberagcdo do Ca, evidenciada por
ESPINDOLA et al. (2006), pode estar ligada ao
fato desse nutriente ser um dos constituintes da
parede celular, formando um dos componentes

mais recalcitrantes dos tecidos vegetais (TAIZ e
ZEIGER, 2004).

DIAS et al. (2003), observaram que os
compostos organicos produzidos pela
decomposicédo dos residuos vegetais diminuem a
disponibilidade de cobre (Cu) e zinco (Zn) e
aumentam a disponibilidade de enxofre (S) e boro
(B). )

ALCANTARA et al. (2000), concluiram que as
leguminosas utilizadas como adubos verdes
apresentam maior capacidade de reciclagem e
mobilizacdo de nutrientes, em comparagédo com
as gramineas, pela maior concentracdo de
nutrientes na sua biomassa. Segundo BORKERT
et al. (2003), as plantas utilizadas para adubacéao
verde sdo eficientes em acumular macro e
micronutrientes, com exce¢do do P. Segundo
TEIXEIRA et al. (2005), as leguminosas
apresentam maiores teores de N e Ca em sua
biomassa, ao passo que o milheto, apresenta
uma biomassa rica em K.

As leguminosas desempenham um papel
fundamental como fornecedoras de nutrientes,
quando o sistema plantio direto esta estabilizado,
uma vez que as plantas dessa familia tém a
vantagem de prontamente disponibilizar
nutrientes para culturas sucessoras, em virtude
da rapida decomposicédo dos residuos (SILVEIRA

et al, 2005). Apesar do processo de
decomposicao dos residuos vegetais,
provenientes de plantas de cobertura ou
adubacado verde, liberarem uma gama de

nutrientes de sua biomassa para o solo, isso nao
significa que esses nutrientes estardo disponiveis
as culturas subseqlientes, pois a quantidade real
de nutrientes aproveitados pela cultura em
sucessdo dependera do sincronismo entre a
decomposicao da biomassa e a taxa de demanda
da cultura sucessora (ALVARENGA et al., 1995;
SILVEIRA et al., 2005).

Os efeitos da adubacgéo verde na fertilidade do
solo estdo no aumento do teor de matéria
organica; na maior disponibilidade de nutrientes;
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na maior capacidade de troca de cations efetiva
(t) do solo; no favorecimento da produgdo de
acidos organicos, de fundamental importancia
para a solubilizacdo de minerais; na diminui¢cao
nos teores de aluminio (Al) trocavel através de
sua complexacéo; e no incremento da capacidade
de reciclagem e mobilizagdo de nutrientes
lixiviados ou pouco sollveis que estejam nas
camadas mais profundas (CALEGARI et al. 1993,
apud ALCANTARA et al., 2000).

De acordo com EMBRAPA (1999), que testou,
durante quatro anos, a produtividade do milho
(tabela 1) e alguns atributos do solo (tabela 2),
em sistema de alamedas com a utilizacdo da
leucena como componente arbéreo espacadas
em 5 m entre as linhas, observaram, de maneira
geral, efeito benéfico nos atributos do solo
estudados e, consequientemente, maior
produtividade do milho (tabela 1). A titulo de
esclarecimento, sistema de alamedas consiste no
plantio de leguminosas perenes, de porte
arbustivo, em fileiras suficientemente espacadas
entre si, para permitir o plantio de culturas
alimentares ou comerciais entre elas.

Além dos adubos verdes proporcionarem
beneficios nas condicbes quimicas e bioldgicas
do solo, podem também beneficiar as suas
condicbes fisicas, pela estruturacdo do solo
(grumos), protecéo contra erosdo, maior retengédo
de agua e menor compactacdo (GRAHAM e
HAYNES, 2006; PRIMAVESSI, 2002).
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Tabela 1: Produtividade média (4 anos) de
milho, em funcido da presenca e auséncia de

Leucena associada a niveis nitrogénio (N)

N Produtividade em kg ha
, Sem leucena Yo Com leucena Yo
kg ha

0 2989 ¢ 100 5373 B 178
40 4728 b 158 6193 A 207
80 5698 a 190 6198 A 207
120 5864 a 196 6224 A 208

Média 4820 B 5997 A

Meédia seguidas de mesma letra mintiscula na vertical e
maidscula na horizontal nio diferem entre si pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade. Fonte: EMBRAPA
(1999).

De acordo com TSAIl et al. (1992), um solo
com 6timo tamanho de agregados promove boas
condicbes para o crescimento das plantas,
particularmente para a penetracdo de raizes e
emergéncia de plantulas, e isso é proporcionado
pela  producdo de  polissacarideos  por
microrganismos, que tém influéncia sobre a
estabilidade dos agregados dos solos.

Segundo SILVA et al. (2006), o escoamento
superficial, a retencdo de agua no solo e a
quantidade de palhas produzida pelo milheto,
pode ser expresso por um modelo linear, ou seja,
quanto maior a produtividade de matéria seca (kg
ha‘1) de uma planta de cobertura ou adubo

Tabela 2: Fertilidade da camada superficial do solo (0- 20cm) em func¢do da reciclagem de

nutrientes promovida pela Leucena

Elementos
Tratamento
pH H+Al Al Ca Mg K P M.O. S
(cmol.dm™) (cmol.dm™  (cmolcdm™)  (cmoldm™®) (mgdm™) (mgdm™) G T
Com leucena 5.8 4,0 0,0 44 0,62 a5 11,5 2,8 0.0
Sem leucena 5.7 4.8 0,0 39 0.53 35 11,5 2.4 0.0

Fonte: EMBRAPA (1999).
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verde, maior sera o seu potencial em diminuir o
escoamento superficial e aumentar o
armazenamento de agua, e com isso estar
contribuindo para melhoria das caracteristicas do
solo.

Outras vantagens da utilizacdo de adubos

verdes sao: diminuicdo do numero de patdgenos
fingicos com a decomposicdo dos residuos
(WIGGINS e KINKEL, 2005; ARF et al., 1999);
controle de nematdide e alguns insetos, pelo
aumento da biodiversidade (MALDONADO et al.,
2001; FERRAZ e VALLE, 1997); menor amplitude
térmica do solo (TORRES, 2003); diminuicdo da
acidez do solo, elevando o pH (NASCIMENTO et
al., 2003).
De acordo com FERRAZ e VALLE (1997), a
mucuna-preta tem se mostrado eficiente no
controle do nematdide Meloidogyne spp. e
resultados obtidos em casa de vegetacéao
mostraram que essa espécie também ¢é eficiente
em reduzir a populagdo do nematdide Heterodera
glycines no solo. MORAES et al (2006),
observaram que adubos verdes podem servir
como uma tatica de controle de fitonematdides
em cultivo organico e deve ser integrada as
alternativas de manejo como o uso de variedades
resistentes, solarizacdo e aragdo seguida de
irrigacdo do solo, principalmente no cultivo
organico.

Os grandes beneficios encontrados com a
introducdo de adubos verdes no solo
desencadearam alguns estudos relativos a seus
efeitos sobre culturas em sucessdo. ALVES et al.
(2004), concluiram que a incorporacao do guandu
no sistema de produgdo de cenoura (Daucus
carota), beterraba (Beta wvulgaris) e feijao-de-
vagem (Phaseolus vulgaris), proporciona elevada
produtividade destas hortalicas e é comparavel a
cultivos convencionais. Em trabalho similar,
OLIVEIRA (2001), avaliando os efeitos da
adubagéo verde em pré-cultivo com crotalaria e
pousio, sobre a cultura do repolho (Brassica
oleracea) em sistema organico de producéo,

observou que o pré-culivo com essa planta
(crotalaria) promoveu o aumento significativo na
producdo de massa fresca da parte aérea, do
peso médio das “cabecas” em relagdo ao pousio.
Por conseqiiéncia, verificou-se um aumento de
41% na produtividade da cultura.

CARVALHO et al. (2004b), ndo observaram
influéncia da adubacéo verde na cultura da soja
(Glycine max) em sucessdo, tanto no sistema
convencional de preparo do solo, quanto no
plantio direto dessa cultura. A adubagédo verde
também ndo influenciou na produtividade do
algodoeiro (Gossypium hirsutum) em sucessao,
tanto no sistema convencional de preparo do
solo, quanto no plantio direto (CARVALHO et al.,
2004c).

Segundo CARVALHO et al. (2004a), a
adubacdo verde com crotalaria influenciou a
produtividade do milho (Zea mays) em sucesséao,
se comparado a area de pousio, tanto no plantio
direto, quanto no sistema convencional de
preparo do solo.

ARF et al (1999), observaram que a
incorporagdo da mucuna-preta proporcionou o0
dobro de produtividade (2.407 kg ha‘1) do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris), em relagédo a incor-
poracido da palhada do milho (1.189 kg ha-1).
Nao obstante, ha controvérsias na literatura
quanto aos efeitos da incorporagdo de biomassa
de adubos verdes na cultura do feijao, podendo
ser benéfico (SILVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2002; WUTKE et al, 1998; BORDIN et al.,
2003) ou néo influenciar (ARF et al., 1996; SILVA
et al., 2003; ARF et al., 2005) essa cultura em
sucesséo.

MIYASAKA et al. (1966, apud ARF et
al.,1999), estudando o efeito da massa vegetal de
leguminosas e de gramineas em decomposicdo
sobre a cultura do feijoeiro, quando incorporadas
ao solo antes da semeadura do feijao, verificaram
varias vantagens da incorporagdo, como: maior
retencdo de umidade e menor Vvariabilidade
térmica do solo, embora em menor grau do que
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no solo com cobertura morta (mulch); aumento no
teor de K nas folhas; melhor desenvolvimento da
parte vegetativa e radicular; e aumento na
produtividade do feijoeiro.

Fixacao biologica de Nitrogénio

A atmosfera terrestre é composta por cerca de
78% de gas dinitrogénio ou, também chamado,
nitrogénio molecular (Np). Para obter o N
atmosférico € preciso haver a quebra de uma
ligacdo tripla de natureza covalente (N=N) de
excepcional  estabilidade em  temperatura
ambiente. Isto pode ser realizado por processo
industrial ou natural. Dentro do processo
industrial, necessita-se de elevadas temperaturas,
cerca de 200 OC, e alta pressdo, em torno de 200
atm, para poder fixar o N atmosférico na forma de
amoénia. Por outro lado, dentro a fixagdo natural
(aqui entende-se por bioldgica, consciente ainda
que ha outras formas de fixagdo natural, como
por descargas elétricas), uma porcdo dos
organismos procariotos converte ou reduz
enzimaticamente o nitrogénio da atmosfera em
amébnia, a qual pode ser incorporada para o
crescimento e manutencdo das células, e
freqlientemente isto tem efeitos positivos no
ambiente e na economia (TAIZ e ZEIGER, 2004;
MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

A inclusdo de leguminosas no manejo dos
sistemas agricolas tem ganhado atencdo da
comunidade cientifica pelo seu potencial na
fixacdo biolégica de N (FBN). Ressalta-se que a
FBN representa a forma mais importante de fixar
N atmosférico (No) em aménio, representando
assim, o principal meio de entrada do N molecular
no ciclo biogeoquimico desse elemento (TAIZ e
ZEIGER, 2004; SCIVITTARO et al., 2004), sendo
reconhecida, dessa forma, como uma ferramenta
importantissima na busca pela sustentabilidade
de sistemas agricolas com base ecoldgica.

A FBN pode ser realizada, quanto a
classificacdo de grupos fisiolégicos, por
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microrganismos simbibticos e assimbidticos. Os
microrganismos assimbidticos, também
chamados de vida livre, povoam os solos e
utilizam substancias organicas ou inorgéanicas
como fonte de energia. Dentre os microrganismos
que possuem essas caracteristicas podem ser
citadas as algas, chegando a fixar 300 kg ha'l, e
bactérias fotossintetizadoras, heterotroficas e
quimioautotréfica (RUSCHEL, 1985). Por outro
lado, dentro do outro grupo de microrganismos,
ocorre uma associacdo simbidtica mutualista ou
parasitica entre a planta e o microrganismo, de
modo que os dois sdo beneficiados (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002). Nesses sistemas (simbiodticos),
parte dos produtos da fotossintese sdo carreados
para a fixacdo de N em detrimento da sintese da
planta, sendo que ha a estimativa que cerca de
2,5% da fotossintese do planeta é consumida
pela  FBN (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002;
RUSCHEL, 1985). Alguns sistemas simbiéticos ja
observados s&o: leguminosas e Rhizobium;
angiospermas e actinomicetos; algas azuis
verdes em liquens e outras plantas inferiores,
como bridfitas (RUSCHEL, 1985).

Apesar apresentar um arcabougo de
associagdes entre microrganismos e plantas, do
ponto de vista agricola é dispensada mais
atencdo e tempo a pesquisa com associacao
simbidtica entre microrganismos e leguminosas.
De acordo com TAIZ e ZEIGER (2004), o tipo
mais comum de simbiose ocorre entre espécies
da familia Leguminosae e as bactérias de solo
dos géneros Azorhizobium, Bradyrhizobium,
Photorhizobium, Rhizobium e Sinorrhizobium, que
coletivamente sdo chamados de rizébios.
Segundo os mesmos autores, outro tipo comum
de simbiose ocorre entre varias espécies de
plantas lenhosas e bactérias do solo do género
Frankia.

Os organismos procariontes  simbiontes
fixadores de N ocorrem no interior de ndédulos,
que sdo 6rgaos especiais de plantas hospedeiras
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que contém as bactérias fixadoras (TAIZ e
ZEIGER, 2004; RUSCHEL, 1985; FREIRE, 1992).
No caso de leguminosas, as bactérias fixadoras
de N induzem a formacgdo de nodulos nas raizes.
Apesar das gramineas desenvolverem relagbes
simbiontes com organismos fixadores de N,
nessa associacdo o0s nbédulos ndo séo
produzidos. Neste caso, a bactéria coloniza os
tecidos do vegetal ou se fixa na superficie das
raizes, principalmente préximas da zona de
alongamento e dos pélos radiculares (TAIZ e
ZEIGER, 2004).

A formagdo do nodulo envolve varios
fitormbnios e ¢é dividido em dois processos:
infeccdo e organogénese do nédulo. O nédulo
desenvolve caracteristicas semelhantes a um
sistema vascular (que facilita a permuta do N
fixado produzido pelos bacteridides por nutrientes
disponibilizados pela planta) e uma camada de
células para excluir o O do interior do nédulo da
raiz (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

A excluséo do Op dos nodulos das raizes é de
suma importancia para ocorrer a fixagdo do N,
uma vez que este processo requer condi¢des
anaerébicas. Cada organismo fixador de N
desempenha essa fungdo em condi¢cdes naturais
de auséncia de oxigénio ou desenvolve condicdes
internas de anaerobioses, mesmo na presenca de
Oo. Dessa forma, nas gramineas, depreende-se
que a FBN é controlada por microrganismos que
desenvolvem condigbes especificas de
anaerobiose, uma vez que ndo é observada a
formagédo de nodulos nessas plantas. Por outro
lado, as leguminosas regulam a permeabilidade
dos gases nos seus nédulos, de forma a manter
um nivel de Oo que sustente a respiracdo, mas
suficientemente baixo para evitar a inativacdo da
nitrogenase (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Por sua vez, a nitrogenase, que catalisa a
reacdo de fixacdo do No, é um complexo de
enzimas. Este complexo pode ser dividido em
dois componentes, Fe-proteina e MoFe-proteina.
Dessa forma, postula-se que na deficiéncia

desses elementos, Ferro (Fe) e/ou Molibidénio
(Mo), a FBN é retardada, tem baixa eficiente ou
até mesmo é paralisada. Como, de maneira geral,
observa-se que o0s solos da regidao tropical
dificilmente apresentam deficiéncia de Fe, por
esse elemento ser abundante em rochas e
sedimentos da crosta, além do grau avancado de
intemperismo existente, depreende-se que o0
problema da FBN na grande maioria dos solos
brasileiros esta relacionado com a deficiéncia de
Mo. Apesar dessa possibilidade ser plausivel,
antes de qualquer decisdo precipitada ha a
necessidade de analisar se a planta é suscetivel
de infecgéo por algum simbionte, uma vez que o
processo de infeccdo e o desenvolvimento de
nédulos fixadores de N envolvem genes
especificos, tanto da planta hospedeira quanto
dos simbiontes. Além disso, varios outros fatores
como a deficiéncia de nutrientes, por exemplo P,
pode ser um fator limitante para maior eficiéncia
na FBN, assim como, acidez do solo, déficit
hidrico etc. (TAIZ e ZEIGER, 2004; MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002; RIBEIRO JUNIOR e RAMOS,
2006).

A FBN, comparavel a fixagdo industrial do N,
produz aménia a partir do N molecular, podendo
essa reacao ser representada da seguinte forma:

No+8e™ +8H*+16 ATP— 2NH3+Ho+16ATP+16P;

Para evitar a toxicidade, o N fixado na forma
de amébnia pelos organismos procariontes
simbidticos é convertida em formas organicas nos
nédulos das raizes, antes de serem transportadas
pelo xilema a parte aérea da planta. Quanto a
exportacdo, as leguminosas fixadoras de N
podem ser classificadas como exportadoras de
amidas ou ureidas, sendo essa classificacdo
realizada com base na composicao da seiva do
xilema. As amidas sdo exportadas por
leguminosas de regibes temperadas, por outro
lado, as ureidas sdo exportadas por leguminosas
de clima tropical, tendo como exemplo a soja
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(Glycine), feijao (Phaseolus) e amendoim
(Arachis). Por sua vez, as ureidas séo liberadas
no xilema e transportadas a parte aérea, onde
sdo catalisados a aménio e tao logo sdo utilizados
pelas plantas (TAIZ e ZEIGER, 2004).

De maneira geral, existem basicamente duas
técnicas para calcular a quantidade de N fixado
biologicamente (FBN), pela abundancia de
ureidas e pela abundancia de 15N, que é
amplamente utilizada nos experimentos
realizados com FBN (OKITO et al, 2004). Esta
técnica parte do principio de que o N mineral do
solo é, em geral, um pouco enriquecido com 19N,
resultado de fracionamento isotopico entre 14N e
15N que ocorre nos processos fisicos, quimicos e
bioldégicos que envolvem o N da matéria organica
e do solo. Assim, uma planta que ndo fixa No
atmosférico, crescendo nessas condigbes, tera
sua composicdo em 15N semelhante a do N
disponivel do solo. Ndo obstante, uma planta
fixadora do No atmosférico apresentard teores
menores de 19N, devido ao efeito de diluicdo que
esse No causard, uma vez que O 15N da
atmosfera € zero. Dessa maneira, usando-se uma
planta n&o fixadora como marcadora do 19N do N
mineral do solo, a taxa de fixacdo pode ser
determinada pela propor¢do com que este 19N foi
diluido. Na préatica, €& impossivel saber se
determinada planta ndo obtém algum N oriundo
de fixagdo, por mecanismos associados ou ndo a
planta. Além disso, o ideal seria que tanto as
plantas fixadoras, quanto as n&o fixadoras
explorassem um volume de solo semelhante,
para dessa forma, apresentar padrbes de
absorcdo e assimilacdo do N parecidos. Como
isso é praticamente impossivel de ser atendido,
usa-se a média do 19N de algumas plantas
reconhecidamente de espécies para as quais nao
ha historico comprovado de fixacdo biolégica
associada que estdo crescendo nas mesmas
condi¢cbes das fixadoras (OKITO et al, 2004;
MIRANDA et al., 2003).

De acordo com PERIN et al. (2004), que
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realizaram testes de FBN em crotalaria (Crotalaria
juncea) cultivada solteira e em consércio com
milheto (Pennisetum americanum), observaram,
aos 64 dias apds o plantio, uma fixacdo de N de
173,21 kg ha1 no cultivo solteiro e de 89,02 kg
ha-1 no consoércio.

OKITO et al. (2004), avaliando a FBN pela
técnica de 19N na mucuna (Mucuna pruriens) e
amendoim (Arachis hypogaea), observaram que
69,6 e 54,4%, respectivamente, do N contido na
biomassa dessas plantas foi oriundo da FBN,
perfazendo 59,6 e 40,9 kg de N ha-1. MIRANDA
et al. (2003), testando a FBN em sete acessos de
amendoim forrageiro (Arachis pintoi e Arachis
repens), observaram que o N fixado
biologicamente variou de 35 a 90% na massa
seca da planta, chegando a fixar até 99 kg ha-1
em um dos acessos.

Para demonstrar a FBN em gramineas, em
levantamento  realizado para verificar a
contribuicido da FBN para a cana-de-aglcar no
Brasil, POLIDORO et al. (2001), observaram que
essa contribuicdo variou de 0 a 60%, com média
em 32%. Essa variagado foi atribuida devido aos
diferentes cultivares testados. De acordo com
CAMPOS et al. (2003), a cultura do arroz em
condicdes de inundacdo pode se beneficiar da
FBN, existindo diferencas entre genétipos quanto
a dependéncia deste processo. Segundo estes
autores, entre 0s genoétipos avaliados, a
contribui¢des da FBN variou entre 20 e 30 % do N
acumulado pela planta.

Apesar desses dados supracitados serem
expressivos, na tabela 3 sdo apresentados alguns
valores de FBN de varias plantas, que, de
maneira geral, ndo corroboram aos resultados
acima.

O N contido na massa seca dessas plantas
(depois de cortadas e sofrerem decomposicao),
passa a ser: utilizado pelos microrganismos;
absorvido pelas plantas; retido no complexo de
troca do solo; perdido por lixiviagdo ou
volatizagdo; ou, ainda, permanecem nos residuos.
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Tabela 3: Fixacio bioldgica de nitrogénio (FBN) das

principais  plantas utilizadas como
adubos verdes
Nome comum Nome Cientifico FBN (kg ha')
Crotaldria Crotalaria mucrunata 80-160
Crotaldria C. paulinea 100-220
Crotaldria C. juncea 300-400
Crotaldria C. spectabilis 60-120
Crotaldria C. grantiana 70-100
Ervilhaca Vicia sativa 120-180
Feijiio-de-porco Canavalia ensiformes 80-160
Guandu-ano Cajanus cajan 98-170
Guandu-arboreo Cajanus cajan 90-180
Labe-Labe Dolichius lablab 66-132
Leucena Leucena leucocephala 400-1000
Leucena Leucena diversifolia 200-500
Mucuna-ani Stizolobium deeringianum 50-100
Mucuna-cinza Stizolobium niveum 170-210
Mucuna-preta Stizolobium aterrinus 170-210
Nabo-forrageiro Raphanus sativus 60-90
Tefrésia Trefosia candida 120-350

Fonte: Adaptado de CALEGARI (2002).

Todos esses processos sao dependentes de
varios fatores, conforme abordagem feita no item
“Uso da adubacao verde” deste trabalho.

Supressao de plantas espontaneas

Os seres vivos elaboram substancias quimicas
que, uma vez liberadas no ambiente, podem
influenciar de modo benéfico ou prejudicial os
outros elementos da comunidade (ALMEIDA,
1991). Essas substancias sdo denominadas de
aleloquimicos, e esse fendmeno chamado de
alelopatia (ERASMO et al., 2004).

O poder de supressdo das plantas
espontaneas ou adventicias exercida por alguns
adubos verdes pode ser atribuido aos efeitos
alelopaticos (ALMEIDA, 1991). Todavia, esse
efeito supressivo também pode ser creditado a
barreira fisica proporcionada pelos mesmos, que
interferem na disponibilidade de agua, luz,
oxigénio e nutrientes no solo (FAVERO et al,
2001).

COSTA (1995, apud ERASMO et al., 2004),
observou em plantas de mucuna-preta, alto grau
de tanino condensado, esteréides livres e
ogliconas esterdides, que provavelmente estdo
relacionados com efeitos alelopaticos. ALMEIDA
(1991) observou que os residuos vegetais, que

formam cobertura morta, possuem aleloquimicos
e o efeito alelopatico que ocorre na natureza
confunde-se com a competigéo.

De acordo com PRIMAVESI (2002), o
combate de plantas espontdneas por alguns
adubos verdes pode ocorrer pelas excregbes
radiculares, pela modificagdo quimica e fisica do
solo, pelo sombreamento e pelo extrato lixiviado
de material rogado.

FONTANETTI et al. (2004), concluiram que
espécies utilizadas como adubos verdes,
especialmente a mucuna-preta e o feijao-de-
porco (Canavalia ensiformes), sdo eficientes no
controle da tiririca (Cyperus rotundus), em
sistema de cultivo da alface-americana e do
repolho, e atribui esse comportamento a efeitos
alelopaticos.

FAVERO et al. (2001) verificaram que as
leguminosas utilizadas como adubos verdes
promovem modificacbes na dinamica de
sucessao das espécies espontaneas e a espécie
que apresenta maior potencial para recobrimento
e supressdo dessas plantas € a mucuna-preta.
ERASMO et al. (2004), concluiram que entre os
adubos verdes avaliados, duas mucunas (preta e
cinza) apresentaram os maiores potenciais para o
controle do nimero das plantas espontaneas. Da
mesma forma, NASCIMENTO e MATTOS (2007)
testando a influéncia dos residuos de trés adubos
verdes, em cultivo solteiro e consorciado, sobre
plantas esponténeas, observaram que a mucuna-
preta solteira e em consércio com o milheto
apresentaram maior potencial de supressao.

SEVERINO e CHRISTOFFOLETI (2001)
relataram que a utilizagdo da crotalaria e do
guandu reduz significativamente a infestacdo das
plantas indesejaveis nos agroecossistemas,
sobretudo de braquiaria (Brachiaria decumbens),
capim-colonido (Panicum maximum) e picao-preto
(Bidens pilosa). Segundo ERASMO et al. (2004),
a utilizagcdo do milheto é a que tém menor
contribuicdo para o controle de plantas
espontaneas.
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De acordo com TREZZI e VIDAL (2004), que
estudaram o efeito supressivo da cobertura morta
do sorgo (Sorghum bicolor) e milheto sobre
plantas esponténeas, observaram maior efeito
inibitério sobre plantas indesejaveis na cobertura
formada pelo sorgo. Segundo 0s mesmos
autores, niveis de palha de sorgo de 1,3 t ha-1
foram suficientes para reduzir 50% das
infestacbes de capim papud (Brachiaria
plantaginea) e guanxuma (Sida rhombifolia).

De acordo com SEVERINO e
CHRISTOFFOLETI  (2004), SEVERINO e
CHRISTOFFOLETI (2001) e MALDONADO et al.
(2001), a utilizacdo de adubos verdes contribui na
reducdo da populacdo de plantas espontaneas,
podendo ser utilizados para o manejo integrado
dessas plantas. Contudo, o efeito supressivo ou
alelopatico pode ocorrer também sobre plantas
cultivadas (HALLAK et al, 1999). ABBOUD e
DUQUE (1986) verificaram que a incorporagéo de
mucuna-preta antes da semeadura do feijoeiro
provocou fitotoxicidade na cultura e reduziu sua
produtividade.
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