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RESUMO- O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
liberagdo de P a partir da decomposicao dos residuos de
plantas de cobertura. Em setembro de 2011, em um
experimento instalado em 1986 sobre um Latossolo
Vermelho aluminoférrico, no IAPAR, Pato Branco, PR,
foram coletadas amostras da parte aérea das plantas de
cobertura tremogo azul, ervilhaca comum, aveia branca,
nabo forrageiro, centeio e trigo, manejadas sob SPD.
Mediu-se a decomposi¢do dos residuos das plantas e a
liberacdo de P por meio de bolsas de decomposicdo de
poliéster, que foram coletadas aos 0,7,14,28,56 e 112 dias
apo6s o manejo das plantas. Avaliaram-se as taxas de
decomposicéo e o tempo de meia vida da MSPA e do P.
O delineamento estatistico utilizado foi de blocos
casualizados com trés repeti¢Oes. Realizou-se a anélise da
variancia e a comparacdo das médias por meio do teste
SCOTT-KNOTT a 5% de probabilidade de erro.
Verificou-se que a quantidade de P liberado dos residuos
das plantas ndo é dependente apenas da sua taxa de
decomposicdo e do seu teor total de P. A ervilhaca
comum e o centeio reciclaram a maior quantidade de P do
solo, pois a primeira possui a maior capacidade de
acumular P no tecido associado a um tecido com elevada
taxa de decomposicdo, enquanto a segunda produziu
elevada quantidade de MSPA. A liberacdo de P dos
residuos de plantas de cobertura deve ser levada em
consideracdo para reduzir o uso de fertilizantes fosfatados
nas culturas cultivadas em sequéncia.

Palavras-chave: Rotacdo de culturas;
nutrientes, sistema plantio direto.
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INTRODUCAO- O conhecimento da dindmica de
decomposicdo de residuos vegetais das plantas de
cobertura e dos seus efeitos na disponibilidade de
nutrientes no solo, em formas mais prontamente
disponiveis, sdo importantes para se recomendar 0 uso
dessas plantas seja em cobertura (plantio direto), seja com
incorporacdo (Carvalho, 2005). Essa dindmica dependera
da composi¢do do material e da relagcdo de ocorréncia de
compostos solUveis e recalcitrantes, como de ligninas,
celulose, de polifenois, de aminoécidos e proteinas (Paul;
Klark, 1996). Isso muitas vezes é expresso em relagdo
C:N e é bastante utilizado em estudos com mineralizacéo
de N (Doneda, 2010).

A velocidade de liberagdo dos nutrientes dos residuos
culturais durante esse processo depende da localizagdo e

da forma em que esses nutrientes se encontram no tecido
vegetal. Para o fésforo (P), a maior parte encontra-se no
vacuolo da célula vegetal, na forma mineral, bastante
soluvel em 4agua (Marschner, 1995), constituido
principalmente por Pi e monoésteres, restando nos
residuos as formas de P ndo solivel em &gua (maioria
diésteres: acidos nucléicos, fosfolipidios e
fosfoproteinas), dependentes da populagdo microbiana do
solo para a sua mineralizacdo (Frossard et al., 1995).

Casali et al. (2011) avaliaram a liberagéo de diferentes
formas de P do residuos de plantas de cobertura e
constataram que as espécies com maior teor de P
inorganico liberaram mais rapidamente o P ao solo, até
mesmo sem ser acompanhado pela degradacdo dos
residuos vegetais. Mas, pelo fato de uma parte do P ser
constituinte da estrutura do tecido vegetal, a sua liberacdo
também apresenta uma intima relagdo com a
mineralizacdo desses materiais (Giacomini et al., 2003).
Marsola (2008) verificou que aproximadamente 33% das
espécies de P dos tecidos é insoltvel, sendo que esta
fracdo necessita da acdo de microorganismos para ser
decomposta e liberar 0s nutrientes para as plantas
subseqientes.

Giacomini et al. (2003) encontraram que 0 uso de
ervilhaca isoladamente ou associada a poéceas conseguiu
adicionar maior quantidade de P no solo a partir da
decomposicdo dos seus residuos, em funcdo da maior
absorcdo de P pela planta leguminosa associado a maior
labilidade dos seus residuos vegetais. Conforme Barber
(1984), a liberagdo do P orgénico para a solucéo do solo é
controlada pela taxa de mineralizacdo da matéria organica
e depende da atividade microbiana que usam o0s
esqueletos  carbdnicos como fonte de energia,
hidrolisando os ésteres de fosfato, o que fornece o ion Pi
para as plantas (Tarafaldar e Claassen, 2005).

Portanto, as plantas de cobertura apresentam
quantidades e formas de P no tecido vegetal com variada
labilidade, o que pode interferir na liberacdo destes a
partir da decomposicédo dos residuos culturais. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar a liberacdo de P a partir da
decomposicao dos residuos de plantas de cobertura.

MATERIAL E METODOS- O estudo foi desenvolvido
na area experimental do IAPAR em Pato Branco, PR,
sobre  um  Latossolo  Vermelho  aluminoférrico
(EMBRAPA, 2006). O experimento foi instalado em
marcgo de 1986, com o preparo do solo em toda a &rea e
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aplicacdo de calcario para elevar o pH do solo até 6,0. Os
tratamentos consistiram no cultivo, no periodo de inverno,
das plantas de cobertura tremogo azul (Lupinus
angustifolius L.), ervilhaca comum (Vicia sativa L.),
aveia branca (Avena sativa L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.), centeio (Secale cereale L.) e trigo
(Triticum aestivum L.), manejadas sob SPD. Durante os
25 anos de duracdo do experimento, as plantas de
cobertura foram instaladas em 13 oportunidades. Em maio
de 2011, semearam-se as culturas, sem adicdo de
fertilizantes, e em setembro de 2011, quando o tremoco
azul, o centeio e 0 nabo forrageiro estavam no final do
estadio de florescimento, a aveia no estadio de
emborrachamento, a ervilhaca comum no inicio do
estadio de florescimento e o trigo no estadio de
enchimento dos grdos, coletou-se a parte aérea das
plantas, por meio de um quadro de 0,64 m*.

As amostras foram acondicionadas em ambiente
protegido e com arejamento natural durante sete dias.
Ap6s, o material vegetal seco ao ar (MVSA) foi pesado e
uma amostra secada em estufa a 65°C até peso constante
para quantificar o material seco da parte aérea (MSPA).
Decomposic¢do dos residuos das plantas de cobertura

Utilizaram-se bolsas de decomposicdo de poliéster
(0,2 x 0,2 m e malha de 0,5 mm) que receberam uma
quantidade de MVSA, cortada em pedagos de 15 cm,
proporcional ao produzido por cada espécie de planta. 10
bolsas foram distribuidas na superficie do solo das
respectivas parcelas, sendo que aos 7, 14, 28, 56 e 112
dias ap6s o manejo das plantas, efetuou-se a coleta de
duas bolsas por parcela. Apds, o material contido nas
bolsas foi seco em estufa a 65°C, pesado, moido em
moinho tipo Willey e armazenado.

No Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos da UFSM, realizaram-se as
andlises quimicas dos residuos vegetais. O teor de P total
da MSPA foi analisado conforme Tedesco et al. (1995).
No entanto, ndo utilizou-se a mistura de digestdo
recomendada pela metodologia (CuSO4 + NaSO,), pois
em testes realizados nesse estudo, a mistura subestimou
os valores de P em até 30%. Determinou o teor de
carbono da MSPA (EMBRAPA, 1997).

Avaliaram-se as taxas de decomposicdo de MSPA e
de liberacdo de P, conforme Wieder e Lang (1982). O
MSPA remanescente foi ajustado por meio de um modelo
de decaimento exponencial duplo com quatro pardmetros
e o P total com um modelo de decaimento exponencial
simples com trés pardmetros, assim descritos:

MSPA remanescente = A*e® @™ 4 (100 - A)*e®™ (1)

P.remanescente = A*e"®™ (100-A) 2

onde o MSPA remanescente e o P remanescente é a sua
porcentagem em um tempo (dia); “A” é a MSPA ou P
(% da quantidade inicial) contida no compartimento labil;
“(100 - A)” é a quantidade de MSPA ou P (% da
quantidade inicial) contido no  compartimento
recalcitrante; “Ka” e “Kb” ¢é a taxa constante de
mineralizacdo do MSPA ou de liberacdo de P do
compartimento “A” e “(100-A)”, respectivamente.
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Conforme Paul e Clark (1996), a partir dos valores de
K, calcularam-se o tempo de meia-vida do MSPA e do P
(tempo necessario para que 50% da MSPA ou do P sejam
liberados), por meio da equacéo:

. 0,693
ty (dias)= — (©)

A liberacdo acumulada de P dos residuos de plantas de
cobertura foi estimada, multiplicando-se a porcentagem
de P liberado, obtida mediante o0 modelo, pela quantidade
inicial de P (kgha') adicionada nas bolsas de
decomposicéo.

Analises estatisticas

O delineamento estatistico utilizado foi de blocos
casualizados com trés repeti¢des. Os dados obtidos no
presente estudo foram todos normalizados, por meio da
aplicacdo de Log (n+0,5), antes de realizar a andlise da
variancia e o teste de médias. Realizou-se a andlise da
variancia e, quando os efeitos dos tratamentos foram
significativos a 5% de probabilidade de erro, realizou-se a
comparacdo das médias por meio do teste SCOTT-
KNOTT.

RESULTADOS E DISCUSSAO- Até os 112 dias ap6s o
manejo das plantas de cobertura, 0 MSPA remanescente
variou de 37 a 64%, encontrados em ervilhaca e centeio,
respectivamente (Figura 1). A decomposicdo dos residuos
das plantas foi mais intensa até os primeiros 28 dias,
sendo possivel distinguir dois grupos de plantas com
velocidades distintas de decomposi¢do dos residuos: o
primeiro com maiores taxas, onde restou em torno de 55%
dos residuos de nabo forrageiro e ervilhaca comum e 62%
dos residuos de tremoco azul, e 0 segundo grupo, com
taxa de decomposi¢do menor, onde restaram 78%, 79% e
81% dos residuos de aveia, trigo e centeio,
respectivamente (Figura 1). Isso se justifica, pois a
decomposicdo do MSPA relaciona-se inversamente a
relacdo C:N do material (tabela 1), conforme destacado
por Soon e Arshad (2002), Giacomini et al. (2003) e
Doneda (2010).
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Figura 1 — Curvas de decomposicdo dos residuos de
plantas de cobertura cultivadas sob sistema plantio direto.
Pato Branco, PR, 2011.

A ervilhaca comum e o nabo forrageiro apresentaram
0 MSPA com maior contetdo labil (A) (64,9 e 67,4%,
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respectivamente), seguido pelo tremocgo azul (58,5%) e
pela aveia (48,4%). Ja o centeio e o trigo apresentaram o
MSPA com menor conteddo labil (13,3 e 35,7%,
respectivamente). O maior contetdo labil indica residuos
com maior facilidade de decomposicéo, o que acarreta em
menor quantidade de MSPA remanescente, e relaciona-se
inversamente com a relacdo C:N dos residuos.

Ao final de 112 dias o P remanescente (Prem) do
MSPA das plantas de cobertura variou de 20% a 62%
(Figura 2), indicando uma grande variabilidade na
liberagdo do P a partir da decomposicdo de residuos
culturais. A ervilhaca comum apresentou 0 menor teor de
Prem aos 112 dias (20%), seguida pelo tremoc¢o azul
(40%) e o nabo forrageiro (48%). Ja o trigo apresentou o
maior teor de Prem (62%), seguido pela aveia e centeio
(ambos com 50%) (Figura 2).
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Figura 2 — Curvas de liberacdo de P do residuo de plantas
de cobertura cultivadas sob sistema plantio direto. Pato
Branco, PR, 2011.

Até os 28 dias houve uma maior liberacdo do P,
restando apenas 30% e 62% do Ptotal no residuo de
ervilhaca comum e tremogo azul, respectivamente. J& o
centeio, a aveia e 0 nabo forrageiro apresentavam o
mesmo teor de Prem (75%), enquanto o residuo de trigo
ainda possuia 84% do P (Figura 2), sendo esses dados
corroborados pelos obtidos por Giacomini et al. (2003) e
Da Ros (1993).

Enguanto o centeio e o trigo apresentaram a mesma
taxa de decomposi¢cdo da MSPA (Figura 1), as taxas de
liberacdo de P foram diferentes (Figura 2). Da mesma
forma, a ervilhaca comum e o nabo forrageiro apresentam
a mesma taxa de decomposicdo de MSPA (Figura 1), no
entanto, a taxa de liberagdo de P da ervilhaca foi mais
elevada que a do nabo (Figura 2). Nesse sentido, infere-se
que a liberacdo de P por parte dos residuos de plantas ndo
esta condicionado apenas ao teor total de P e a taxa de
decomposicao dos residuos, mas também as formas como
0 P ¢é armazenado dentro do tecido vegetal e a agdo de
enzimas que aceleram a clivagem do P em relagdo a
decomposicao do residuo (Solomon et al., 2002; Tarafdar
e Claassen, 2005).
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A liberacdo acumulada de P até os 112 dias variou de
45 a 12,5 kg ha™ (Figura 3). Essa diferenca existe em
funclo das plantas apresentarem diferentes taxas de
decomposicdo de MSPA e de P (Figura 1 e figura 2), além
de diferentes teores de P no tecido (tabela 1), como citado
por Giacomini et al. (2003). No periodo de 112 dias, a
ervilhaca comum liberou 12,5 kg ha™ para o solo, o que
equivale a 1/3 da dose de P recomendada para a cultura
do milho, com expectativa de produtividade de 6 Mg ha™,
sobre um solo com classe de disponibilidade alto (CQFS-
RS/SC, 2004).

Giacomini et al. (2003) também encontrou maior
liberacdo de P pela ervilhaca comum, comparativamente a
aveia e nabo forrageiro. Isso esta relacionado ao elevado
teor de P do seu tecido, acumulado principalmente em
formas sollveis, associado a produgdo de uma quantidade
intermediéria de MSPA com baixa relagdo C:N (tabela 1),
que permitiu uma elevada taxa de mineralizacdo dos

residuos.
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Figura 3 — Liberacdo acumulada de P a partir de residuos

de plantas de cobertura. Pato Branco, PR, 2011.

O centeio foi & segunda planta com maior liberagdo
acumulada de P (8 kg ha™). Salienta-se que o centeio
obteve a maior produgcdo de MSPA, mas a menor taxa de
mineralizacdo, pois seus residuos possuem elevada
relagdo C:N (Tabela 1). Contudo, conseguiu liberar
grande quantidade de P para o solo, 0o que pode estar
relacionado ao acumulo de P em formas que independem
da mineralizagdo do MSPA para ser liberado (Bieleski,
1973; Marsola, 2008). J& o trigo apresentou a menor
liberagdo acumulada de P (4,5 kg ha™). Aos 112 dias ap6s
0 manejo das plantas, o nabo forrageiro, o tremoco azul e
a aveia apresentaram uma liberacdo acumulada de P
semelhantes (média de 6,8 kg ha™).

Além do teor total de P liberado dos residuos de
plantas de cobertura, deve ser considerado o0 seu
sincronismo com a absor¢do do nutriente pela cultura
semeada em sequéncia para um melhor aproveitamento
do P. O milho, tradicionalmente cultivado sobre plantas
de cobertura de inverno, possui uma marcha de absorcéo
de P proporcional ao aumento do teor de matéria seca da
planta, que culmina com o pico de absorcdo entre 80 e
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100 dias apds a emergéncia, requerendo em torno de 30
kg ha™ (Bull, 1993; Duarte et al., 2003). Nesse sentido,
ndo seria interessante que o P fosse liberado rapidamente
dos residuos culturais, pois a absor¢do de P pelo milho se
distribui em um periodo de até 100 dias. Caso ocorra a
rapida liberacdo do P dos residuos e este ndo seja
absorvido pelas plantas cultivadas, o nutriente podera
interagir com a fase mineral do solo, tornando-o
indisponivel. Conforme Novais e Smith (1999), a
transformacdo rapida das formas organicas de P em
formas minerais favorecera a sua adsorcéo a fase mineral,
ndo sendo interessante para a nutricdo das plantas,
principalmente em solos com grande capacidade de
sorcao de P, como solos argilosos e oxidicos.

CONCLUSOES- A quantidade de P liberado dos
residuos das plantas ndo é dependente apenas da sua taxa
de decomposicéo e do seu teor total de P.

A ervilhaca comum e o centeio reciclam maior quantidade
de P do solo, pois a primeira possui a maior capacidade de
acumular P associado a um tecido de facil decomposicéo,
enguanto a segunda produz elevada quantidade de MSPA.
A liberagdo de P dos residuos de plantas de cobertura
deve ser levada em consideragdo para reduzir o uso de
fertilizantes fosfatados nas culturas cultivadas em
sequéncia.
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Tabela 1 — Producdo de MSPA, concentracdo de N, P e relacdo C:N e C:P do tecido de plantas de cobertura cultivadas
em Latossolo Vermelho sob SPD. Pato Branco, setembro de 2011.

Planta de cobertura

Parametro Aveia branca Centeio Ervilhaca comum Nabo forrageiro Tremogo azul Trigo
MSPA (kg ha) 5159 ¢ 8.522 a 3.582 ¢ 5.011 ¢ 4.485 c 6.989 b
Carbono (g kg™) 419 b 433 a 392 b 394 b 411 b 421 a
Nitrogénio (g kg™) 16 ¢ 1 d 36 a 23 ¢ 27 b 10 d
Fésforo (g kg™) 26 b 18 ¢ 44 a 27 b 24 b 16 ¢
Relagdo C:N 26 b 41 a 11 d 18 b 15 ¢ 45 a
Relagéo C:P 163 b 235 a 89 ¢ 149 b 173 b 263 a
Nitrogénio (kg ha™) 84 b 91 b 128 a 110 a 124 a 67 b
Fésforo (kg ha™) 13 b 16 a 16 a 13 b 1 ¢ 1 ¢

"Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scot-Knott a 5% de probabilidade de erro.



