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RESUMO

Dentre as premissas basicas do plantio direto, estdo o ndo revolvimento do solo, a
rotacdo de cultura e o aporte de biomassa ao solo, o qual pode ser feito por meio da
palhada da colheita (restos culturais) ou por meio da adubacdo verde. Neste sentido
uma leguminosa que vem se destacando € a Crotaléria spectabilis por ser uma planta
anual, de crescimento inicial lento, que possui raiz pivotante profunda, alta capacidade
de ciclagem de nutrientes e aporte de biomassa ao solo. Entretanto nos ultimos anos
tem ocorrido falta de sementes deste género, o que demanda aumento das areas de
producdo. Contudo, estudos da demanda por nutrientes para este género ainda sé@o
escassos. Objetivou-se com este trabalho caracterizar a producao de matéria seca e 0
acumulo de macronutrientes na parte aérea das plantas em varios estagios de
crescimento e desenvolvimento. O experimento foi realizado na Fazenda Experimental
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),
municipio de Dourados, MS. O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com doze épocas de coleta, 14, 28, 42, 56, 70,
84, 98, 112, 126, 140, 154 e 168 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantulas e cinco
repeticdes, totalizando 60 unidades experimentais. A cada coleta, as plantas foram
divididas em folha, caule + ramos, legumes e grdos. As diversas partes das plantas
foram lavadas e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C, até atingirem peso
constante e depois determinando os teores de macronutrientes. A producdo de matéria
seca € lenta até os 70 DAE e seu maximo acumulo se da aos 158 DAE com maior
contribuicdo de caule + ramos. Em periodo de florescimento o teores de
macronutrientes tem a seguinte ordem: K > N > Ca > P > Mg > S e a ordem de
exportacdo N > K > P > Ca > S > Mg. O manejo visando o aporte de nutrientes ao
solo deve ser feito no florescimento (98 DAE), enquanto para a producdo de biomassa

esse deve ser feito aos 126 DAE

Palavras chave: Nutri¢do de plantas, ciclagem de nutrientes, adubo verde.
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ABSTRACT

Among the basic premises of no-tillage, are non-soil rotation, crop rotation and
biomass input to the soil, which can be done by harvesting straw (cultural residuum)
or by using green manuring. In this sense a legume that has been highlighting is the
Crotalaria spectabilis, for being an annual plant, of slow initial growth, that has deep
pivoting root, high capacity of nutrient cycling and contribution of biomass to the soil.
However in recent years there has been a lack of seeds of this genre, which demands
an increase of production areas. However, nutrient demand studies for this genus are
still scarce. The objective of this work was to determine the dry matter production and
the accumulation of macronutrients in the aerial part of the plants at different stages of
growth and development. The experiment was carried out at the Experimental Farm of
Agricultural Sciences of the Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),
municipality of Dourados, MS. The soil of the experimental area was classified as a
very clayey dystrophic Red Latosol. The experimental design was randomized blocks,
with twelve collection times (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154 and 168
days, after the emergence of seedlings) and five repetitions, totaling 60 experimental
units. Every collection, the plants were divided into sheet (limbus and petiole), stem +
branches, vegetables and grains. The various parts of the plants were washed and dried
in a forced air circulation oven at 65 ° C, until reaching constant weight and then
determining the macronutrient contents. Dry matter production is slow up to 70 DAE
and its maximum accumulation is 158 DAE with the highest contribution of stem +
branches. During flowering period the macronutrient contents are in the following
order: K>N > Ca>P > Mg > S and the export order N> K>P > Ca>S > Mg. The
handling aiming the supply of nutrients to the soil should be made at 98 DAE, while
for the production of biomass this should be done at 126 DAE.

Key words: Plant nutrition, nutrient cycling, green man



1.INTRODUCAO

Entende-se como rotacdo de culturas a alternancia regular e ordenada do
cultivo de diferentes espécies vegetais, em sequéncia temporal em uma determinada
area (JUNIOR & COELHO, 2010). Segundo Christoffoleti et al. (2007) dentre os
varios beneficios que a rotacdo de culturas proporciona se destacam: melhorias na
fertilidade e caracteristicas fisicas do solo, eficiéncia no uso de agua e nutrientes,
diminuicdo da incidéncia de plantas daninhas, pragas e doengas, otimizacdo do uso de
maquinas na propriedade e diminuicdo de riscos de perdas na cultura e aumento em
produtividade.

Dentre as premissas basicas do plantio direto, estdo o ndo revolvimento do
solo, a rotagéo de cultura e o aporte de biomassa ao solo, o qual pode ser feito por meio
da palhada da colheita (restos culturais) ou por meio da adubacdo verde.

A adubacdo verde pode ser definida como a prética agricola que tem por
objetivo, cultivar uma espécie vegetal até seu maximo desenvolvimento vegetativo,
quando podera ser cortada e ou acamada, incorporada ou ndo ao solo, com o objetivo
de manter ou aumentar a matéria organica do solo (MOS) além de fazer a ciclagem de
nutrientes (SOUZA et al., 2012). Por outro lado a utilizacdo de leguminosas em
sistema de rotacdo de cultura apresenta outras finalidades agrondmicas além do aporte
de nutrientes e MOS, como: controle de ervas daninhas, controle de nematdides,
aumento de fungos micorrizicos, e fixacao bioldgica de nitrogénio (PEREIRA, 2014).

Uma leguminosa que vem se destacando em sistemas de rotacdo € a
Crotalaria spectabilis, por ser uma planta anual de crescimento inicial lento, que
possui raiz pivotante profunda, podendo se desenvolver em solo com maior densidade.
E uma planta subarbustiva, de porte mediano (0,60 m a 1,50 m) e ramificada, de clima
tropical e subtropical, apresentando bom desenvolvimento nos diferentes tipos de
textura de solo (EMBRAPA, 2001).

Inomoto et al. (2008a) observaram que espécies de crotalarias sdo efetivas
no impedimento da multiplicacdo das populacBes de nematdides do género M.
javanica, reduzindo a densidade deste nematdide.

SOARES et al. (2012) concluiram que quando utilizada em rotacdo de

culturas, esta leguminosa diminui significativamente o numero de plantas daninhas,



em até 43% quando em sistema de plantio direto. TEODORO et al. (2009) estimaram
que a Crotalaria spectabilis pode aportar ao solo por meio da fixacdo bioldgica de
nitrogénio até 192 kg ha™.

Essas caracteristicas tém acarretado em grande expansdo do cultivo do
género Crotalaria L. nas areas de producdo de grdos do cerrado brasileiro (COSTA et
al., 2012). Entretanto nos Gltimos anos tem ocorrido falta de sementes deste género, o
que demanda aumento das areas de producao e com a falta de conhecimentos sobre 0s
nutrientes necessarios e quanto deve ser restituido ao solo apds a colheita das sementes
se destaca o estudo da marcha de absor¢do ja que na literatura ndo existe trabalhos
semelhantes para Crotalaria spectabilis.

Estudar marcha de absor¢édo de nutrientes e producdo de matéria seca, em
estadios de desenvolvimento fenoldgico de uma planta, é de fundamental importancia
para definir estratégias de quantidades e das épocas de realizacdes de adubacéo e das
quantidades minimas que devem ser restituidas ao solo, para fins de manutencédo da
fertilidade (FRANCO, 2011). Isso contribui para o aumento da eficiéncia no manejo
das culturas, proporcionando ganhos em produtividade e reducdo de custos, com o
consequente uso racional e eficiente dos insumos aplicados no solo (FRANCO, 2011).

Objetivou-se com este trabalho determinar a producdo de matéria seca e 0
acumulo de macronutrientes na parte aérea das plantas durante o crescimento e

desenvolvimento da cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Crotalaria spectabilis

O género Crotalaria L. (Leguminosae-Faboideae) segundo Lewis et al.
(2005), esta inserido na tribo Crotalarieae (Benth.) Hutch. As espécies do género tem
por caracteristica apresentar porte herbaceo ou arbustivo; folhas trifolioladas,
unifolioladas ou simples; flores com corola predominantemente amarela; estames,
monadelfos, formando um tubo aberto por uma fenda, anteras dimorfas e legumes
inflados. Podem ser encontradas espécies em diversas condi¢des ambientais, como
areas proximas a rios, morros litoraneos, restingas, orlas de florestas, campos e
cerrados (GARCIA et al., 2013).

A vagem, quando préximo a deiscéncia, apresenta as sementes livres em
seu interior e, assim, quando agitado produz um som semelhante ao de um chocalho
ou ao guizo da cobra cascavel (Crotalus sp.). Dessa caracteristica, derivam 0s nomes
populares da maioria de suas espéecies, como guizo-de-cascavel, Xxique-Xique e
crotaléria, termo que em latim significa chocalho (QUEIROZ, 2009).

Crotalédria constitui-se em um dos maiores géneros da familia
Leguminosae, com cerca de 690 espécies distribuidas em regides tropicais e
subtropicais principalmente no Hemisfério Sul, sendo mais encontradas na Africa e na
india (GARCIA et al., 2013). Para o continente americano, sio citadas por LEWIS et
al. (2005) cerca de 74 espécies, sendo 59 endémicas e, destas, 35 sdo da América do
Sul, a maioria das quais, no Brasil.

Existem diversos usos para as espécies de crotalaria, como por exemplo,
adubo verde; forragem; combate a nematdides em planta¢bes; em programas de
revegetacdo de areas contaminadas com substancias toxicas como arsénio, empregado
na industria téxtil; na producéo de fibras para confeccao de papel; na medicina popular
e em atividades farmacoldgicas. Algumas espécies sdo apontadas como toxicas para o
homem e outros animais, devido aos alcal6ides produzidos em época de frutificacdo
(BOGHOSSIAN et al., 2007).

Crotalaria spectabilis € comprovadamente uma planta ndo hospedeiras do

nematdide Pratylenchus brachyurus, quando utilizada em rotacdo com soja (Glycine
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max) destaca-se por garantir a diminuicdo populacional deste nematdide, e é um
valioso adubo verde, utilizada também para o controle de Heterodera glycines,
Meloidogyne javanica e Meloidogyne. incognita. O que destaca a Crotalaria.
spectabilis é o fato de ndo existir nenhuma outra técnica tdo eficiente na reducéo
populacional de Pratylenchus. brachyurus ( INOMOTO, 2008).

Galbieri et al. (2011) observaram em seu trabalho, que quando utilizado a
rotacdo de culturas entre C. spectabilis e algoddo (Gossypium) no controle de
Meloidogyne incognita, a producdo do algodoeiro teve aumento em até 14% em
cultivares que apresentavam certa resisténcia.

Scheuer e Tomasi (2011) demostraram que a crotalaria disponibiliza
macro e micronutrientes, com a sua utilizacdo como adubo verde, bem como
incremento de matéria organica ao solo e observaram que houve ciclagem de fésforo,
potéssio, zinco, calcio, magnésio e decréscimo de cobre manganés e enxofre, registrou
ainda que houve alteracdes na Capacidade de troca cationica (CTC) e saturacdo por
bases no solo (V%) em estudo. A crotalaria ainda pelo seu rapido crescimento e
cobertura do solo, teve o poder de inibir o surgimento de plantas invasoras e a perda
de particulas de solo causadas pela erosdo, e mesmo ap6s 60 dias de seu corte ainda
apresentava poder alopatico, inibindo o crescimento de outras plantas daninhas.

A crotalaria spectabilis quando em consorcio com milho (Zea mays)
aumenta a producdo total de matéria seca da area, sem interferir na produtividade
contribuindo desta maneira para 0 aumento do material organico presente no solo e
com isso em anos subsequentes proporcionara efeitos benéficos para a cultura
subsequente estabelecida na area (GITTI et al., 2012). O uso de crotalaria antecedendo
a semeadura do milho mais adicdo de nitrogénio traz beneficios tais como: aumento
do comprimento da espiga, maior nimero de grdos por espiga e maior peso de 100
gréos contribuindo desta maneira para sua maior produtividade (SANTOS et al 2010).

Na cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) pode se observar
aumento do perfilhamento no inicio do ciclo e potencial ganho em produtividade do
canavial, quando a crotalaria antecedeu o plantio da cana (PEREIRA, 2015).
Ambrosano et al, (2011) relatam incremento na produtividade de aclcar da cana,
quando efetuado o cultivo prévio da crotalaria, tal fato se deve pela producdo de

material vegetal e o acimulo de nutrientes em especial de N.
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2.2 Nutrientes:

2.2.1 Nitrogénio

O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pelas plantas, sendo absorvido
na forma de amonio e nitrato, (FAQUIN, 2005). A disponibilidade de N no solo para
as plantas é controlada basicamente pela decomposi¢do da matéria organica e por
adubacdes nitrogenadas, sendo que, quando sao utilizadas culturas com baixa relagdo
C:N, a decomposi¢do e a mineralizacdo é mais rapida e a ciclagem do N ocorre em
curto espago de tempo, como acontece com a utilizagdo de leguminosas em rotacéo de
culturas. As perdas de N no solo sdo altas, principalmente por lixiviacao, na forma de
nitrato, pois este nutriente ndo forma ligacdes fortes com as cargas permanentes do
solo suficientes para reter o nitrato (PAVINATO et al., 2008).

As suas fungdes nas plantas séo: equilibrio de cargas e absor¢éo de cations
e anions; faz parte da estrutura de proteinas e outros compostos; regulacao de reacdes
de sintese, componente estrutural de macro moléculas e constituintes de enzimas
(FAQUIN, 2005; FURLANI, 2004). Sua deficiéncia causa senescéncia precoce das
folhas velhas com clorose caracteristica, reducdo na relacdo raiz com parte aérea e
mudancas na largura e comprimento das folhas (FURLANI, 2004).

Teodoro et al. (2011) mostraram que em florescimento a Crotalaria

spectabilis teve acimulo de 201 kg ha de N.

2.2.2 Fésforo

Dos macronutrientes o fosforo (P) é um dos menos exigido pelas plantas,
porém a sua grande deficiéncia em solos brasileiros o torna um dos elementos mais
utilizados em adubacdes (FAQUIN, 2005).

Na planta o fosforo tem funcdes variadas como: componente dos lipideos
do plasmalema e tonoplasto, passagem obrigatoria dos nutrientes no processo de
absorcdo, armazenamento de energia na fotossintese e respiracéo, utilizacao da energia
para reacOes e sintese de proteinas FBN e outras, transferéncias genotipicas, acelera a

formacgédo de raizes aumenta o perfilhamento das gramineas e forrageiras, maior
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pegamento da florada, regulador de maturacéo, viabilidade de sementes, aumenta o
teor de carboidratos, 6leo, gorduras e proteinas (MALAVOLTA, 2006).

Na sua auséncia os sintomas observados sdo: reducdo na expanséo foliar,
presenca de coloracéo verde escura na folha, reducdo na relacao folha/raiz, senescéncia
precoce das folhas, retardamento da florag&o e diminuicdo de flores e sementes, apesar
da toxicidade ser rara quando observada apresenta pintas vermelho escuras nas folhas
mais velhas (FURLANI, 2004).

Em trabalho realizado por Cavalcante et al (2012) o acumulo de P em
plantas de Crotalaria spectabilis no periodo de florescimento foi de 8,5 kg ha?

comparado aos demais macronutrientes o P foi um dos menos absorvidos pelas plantas.

2.2.3 Potassio

Segundo Marschner (1995), o potassio (K) é geralmente o segundo
nutriente mineral requerido pelas plantas em termos de quantidade. E o cation mais
abundante nos tecidos vegetais, sendo absorvido da solucdo do solo em grandes
quantidades pelas raizes na forma do ion K*. Este nutriente, ndo faz parte de nenhuma
estrutura ou molécula organica, sendo encontrado como cétion livre ou adsorvido, o
que o torna facilmente trocével das células ou dos tecidos, com alta mobilidade
intracelular (MEURER, 2006).

O potassio influéncia as respostas dos vegetais a deficiéncia hidrica, por
ser responsavel pela abertura e fechamento de estdmatos e estar diretamente
relacionado ao potencial osmotico da planta, influenciando a expansdo celular e
transporte de ions, quando bem nutridas em K as plantas tem maior eficiéncia no uso
da &gua e sua deficiéncia causa menor desempenho fotossintético (PRADO, 2008).

A disponibilidade de K, assim como a capacidade de suprimento deste
nutriente pelo solo, depende da presenca de minerais primarios e secundarios, a
fertilidade do solo e da CTC, além da ciclagem do nutriente pelas plantas (WERLE et
al., 2008). Sua passagem da forma trocavel para nao trocavel pode ser rapida ou lenta,
dependendo de sua concentracdo na solucdo do solo, fazendo com que possa ocorrer
perdas por lixiviacdo das formas inicialmente ndo disponiveis, devido a tendéncia
natural de equilibrio do solo (ROSOLEM et al., 2006). Werle et al. (2008) relatam que
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solos arenosos possuem uma maior lixiviacdo de potassio por apresentarem menor
capacidade de retengdo deste cétion.

Ernani et al. (2007) observaram que a morfologia do sistema radicular é
determinante na absorcdo de K e consequentemente, influencia seu transporte na
solucdo do solo em diregdo as raizes. Sendo assim, a medida que o sistema radicular
aumenta e se aprofunda no perfil do solo, resulta na maior exploragdo em volume do

solo, aumentando também assim a absorcdo de K (ECHER et al., 2009).

2.2.4 Calcio

O célcio é um nutriente exigido em quantidades muito variadas em
diferentes culturas, variando, dentro de limites, de 10 até 200 kg ha*. Sua exigéncia é
maior em dicotiledénias do que em monocotiledéneas, também varia nos tecidos
foliares desde menos de 0,4 até cerca de 4% (FAQUIN, 2005).

Na planta célcio tem diversas funcdes dentre elas: estrutural - tendo altas
concentracdes nas paredes celulares e na parte externa da membrana plasmatica,
garantindo a sua estabilidade estrutural. Como elemento regulatério - equilibra a
relacdo cation/anion e atua na regulacdo osmédtica, tem funcéo regulatoria e esta ligada
as membranas dos tilacoides, com funcdo na divisdo e extensao celular e nos processos
secretorios - atua no crescimento radicular e dos tubos polinicos e como segundo
mensageiro no citoplasma (FURLANI, 2004).

Teodoro et al (2011) observaram que o acumulo de calcio em Crotalaria
spectabilis durante florescimento foi de 55,89 kg ha™.

2.2.5 Magnesio

A principal fonte de magnésio (Mg) para o solo e deste para as plantas em
condicGes naturais vem das rochas (MALAVOLTA, 2006). As exigéncias das culturas

em Mg sdo relativamente baixas, de 10 a 40 kg hal, sendo um elemento que
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normalmente ndo é utilizado em adubac¢Ges mas disponibilizado com a prética da
calagem (FAQUIM, 2005).

Sua funcdo nas plantas sdo diversas como: centro da molécula de clorofila,
estabilidade de membranas e parede das células, estabilidade de proteinas e enzimas,
ativador enzimatico e atua na fotossintese (FURLANI, 2004). Por ser um elemento
moével na planta, os sintomas de deficiéncia ocorrem em folhas mais velhas,
apresentando clorose internerval, podendo apresentar coloracdo avermelhadas em
folhas mais velhas.

Teodoro et al (2011) observaram que o acimulo de Mg foi na ordem de

39,27 kg ha't em plantas de crotalaria durante seu florescimento.

2.2.6 Enxofre

O enxofre (S) € absorvido pelas raizes e pelas folhas, sendo a absorcao
radicular o principal modo. O S € um elemento movel na planta sendo distribuido
igualmente nas folhas velhas e novas (FURLANI, 2004). Como fonte primaéria é
encontrado em rochas igneas e também encontrado na atmosfera oriundo da queima
de combustiveis fosseis, atividade vulcanica e de matéria organica em decomposicéo
(FAQUIN, 2005).

Suas funcdes nas plantas estdo relacionadas com: o grupo funcional — SH
em enzimas; envolvido em reacfes metabdlicas; componente estrutural e tolerancia a
salinidade. Sua exigéncia é maior em leguminosas que em gramineas, e seus sintomas
de deficiéncia consiste em uma reducdo do crescimento da parte aérea, reducdo do
tamanho das folhas clorose acentuadas sendo mais comum em folhas novas mas
podendo ocorrer em folhas velhas (FURLANI, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental de Ciéncias
Agréarias da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), municipio de
Dourados, MS, localizado nas coordenadas geograficas de 54° 59° W e 22° 14’ Sea
434 m de altitude. O clima conforme a classificacdo de Koppen € do tipo Am (Tropical
Moncbnico) com verBes quentes e invernos secos, temperaturas maximas observadas nos
meses de dezembro e janeiro e as temperaturas minimas entre maio e agosto, coincidindo com
chuva excedente na primavera-verdo e déficit hidrico no outono-inverno (ALAVAREZ et al,.
2013). As precipitacOes pluviais e as temperaturas médias, registradas durante a

realizacdo do experimento, estdo apresentadas na figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal e temperatura média no periodo experimental.
Fonte: Estacdo Agrometereoldgica da Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias —
FAECA/UFGD.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico de textura muito argilosa (Santos et al, 2013), apresentando nos 20 cm
superficiais MO: 30,3 g dm; pH(CaCly): 5,7; P(resina): 22,4 mg dm?3; K+, Ca’*" e
Mg?* 6,6; 56,4, e 10,3 mmol. dm, respectivamente; S-SO4%: 14,3 mgdm3e V =51
%. A analise granulométrica do solo desta camada apresentou valores de: 644, 203 e

152 g kg de argila, silte e areia, respectivamente.
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O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com doze épocas de
coleta 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154 e 168 dias ap6s a emergéncia das
plantulas (DAE) e cinco repeticdes, totalizando 60 unidades experimentais. A
semeadura da crotalaria foi realizada em marco de 2016, utilizando-se semeadora-
adubadora de 13 linhas. A adubagio de semeadura foi de 300 kg ha da férmula 08-
20-20 de NPK sem adubacéo de cobertura. A unidade experimental foi constituida de
26 linhas de 15,0 m de comprimento, espacadas entre si por 0,45 m e densidade de
semeadura de 30 plantas m (20 kg ha). A area (til foi constituida das 20 linhas
centrais, desprezando-se 3 linhas de cada lado e 1,0 m em ambas as extremidades e foi
feita capina manual aos 30 DAE.

Amostras da parte aérea das plantas foram coletadas aos 14, 28, 42, 56, 70,
84, 98, 112, 126, 140, 154 e 168 dias, ap0Os a emergéncia (DAE). Em cada metro de
linha, foram coletadas 15 plantas. A cada coleta, as plantas foram divididas em folha,
caule + ramos, legumes e grdos. As diversas partes das plantas foram lavadas e secas
em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C, até atingirem peso constante. Em
seguida, quantificou-se o peso da matéria seca das amostras e essas foram moidas em
moinho tipo Willey. O teor de N, P, K, Ca, Mg e S no tecido vegetal foi determinada
em cada parte da planta, de acordo com o0s procedimentos propostos por
(MALAVOLTA et al,. 1997).

O acumulo de matéria seca e dos nutrientes, em cada estrutura da planta e
na planta inteira em funcdo dos dias ap6s a semeadura foram ajustados ao modelo
Gaussian com trés parametros (ZOBIOLE et al., 2010), descrito a partir da equacdo 1:

Eg.1 § = ael05x-x0mb)2]

em que ¥ € o acimulo de nutrientes; a, o valor de maximo acumulo; x0, o
valor de x, em DAE, que proporciona o0 maximo em ¥; e b, a amplitude no valor de x,
em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de maximo. Assim, a partir do modelo
ajustado, foi possivel determinar, com exatiddo, o valor do ponto de inflexdao (PI) na

curva de acordo com a Eequagéo 2:

Eq.2 PI=x0-Db
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Matematicamente, o Pl corresponde ao valor de x em que a curvatura do
modelo ajustado muda de sinal; fisiologicamente, isso corresponde ao valor de x, em

DAE, em que a taxa de acimulo diario, ainda que positiva, passa a decrescer.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A producdo de massa seca das plantas de crotalaria foi lenta até os 70 dias
apos emergéncia (Figura 2), com percentuais de 59,8 e 40,2 para folhas e caule
respectivamente. Isso se deve ao fato da planta apresentar crescimento inicial lento
(Neto et al., 2009), porte baixo e caule pouco ramificado. O méximo acimulo de

matéria seca na planta inteira foi 16,04 g/planta aos 158 DAE (Figura 2).
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O % b ® O

Matéria seca ( g/planta )
O
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14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168

Dias apos emergéncia (DAE)

Figura 2: Producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de crotalaria em
funcdo dos dias ap6s a emergéncia (DAE).

A partir dos 70 DAE, os caules + ramos tem maior contribuigdo na
producdo de matéria seca (Figura 2), sendo o valor méaximo atingido por essas
estruturas de: 10,16 g/planta aos 145 DAE (Figura 2, Quadro 1). Esse comportamento
é explicado pelo inicio do crescimento das ramificacdes que brotaram das axilas do

caule principal.
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Quadro 1. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados para o acumulo de
matéria seca e acimulo de macronutrientes nos diferentes 6rgdos da planta de
crotaldria em funcéo do tempo, e os respectivos valores do ponto de inflex&o.

Estimativa dos Pardmetros do modelo Pl R?

Parte da planta
a Xo b (Xo—D) Ajustado

g Planta Dias Ap6s Emergéncia

Massa de matéria seca

Folha 2,53 110,79 38,46 72,33 0,85**
Caule + ramos 10,16 1449 40,73 104,17 0,88**
Gréos 3,09 174,87 17,89 156,98 0,99**
Legumes 5,22 163,89 24,05 139,84 0,98**
Planta inteira 16,04 158,24 46,93 111,31 0,94**
mg Planta! Nitrogénio
Folha 82,40 94,80 39,99 54,81 0,86**
Caule + ramos 165,41 119,99 31,29 88,70 0,78**
Legumes 79,88 136,46 18,15 118,31 0,91**
Gréos 131,35 163,33 17,05 146,28 0,99**
Planta inteira 291,06 129,58 39,40 90,18 0,87**
Fosforo
Folha 7,63 92,91 40,47 52,44 0,88**
Caule + ramos 21,36 114,05 24,58 89,47 0,75**
Legumes 12,29 135,27 16,74 118,53 0,94**
Gréos 20,31 160,92 16,25 144,67 0,99**
Planta inteira 36,98 129,42 36,98 92,44 0,89**
Potassio
Folha 49,60 93,21 36,67 56,54 0,90**
Caule + ramos 223,66 130,42 38,46 91,96 0,86**
Legumes 94,14 156,92 26,48 130,44 0,97**
Gréos 52,74 166,47 18,50 147,97 0,99**
Planta inteira 317,34 140,36 45,98 94,38 0,90**

Continua...
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Calcio
Folha 86,66 116,33 25,20 91,13 0,92**
Caule + ramos 66,42 131,83 37,49 94,34 0,82**
Legumes 26,58 147,42 22,54 124,88 0,97**
Gréos 10,52 158,99 16,93 142,06 0,96**
Planta inteira 136,57 125,97 35,18 90,79 0,89**
Magnésio
Folha 5,32 104,38 34,79 69,59 0,86**
Caule + ramos 20,93 127,80 37,87 89,93 0,81**
Legumes 8,25 144,03 21,59 122,44 0,95**
Gréos 7,12 161,94 14,03 147,91 0,99**
Planta inteira 32,70 134,31 40,80 93,51 0,92**
Enxofre
Folha 3,19 95,07 39,85 55,22 0,82**
Caule + ramos 16,48 120,49 35,88 84,61 0,82**
Legumes 3,98 138,21 18,50 119,71 0,94**
Gréos 7,05 161,94 16,52 145,42 0,99**
Planta inteira 21,80 134,04 44,64 89,40 0,88**

** Significativo ao nivel de 1% pelo teste F * Significativo ao nivel de 5% pelo teste
F.

Para legumes a producdo maxima de matéria seca foi de 5,22 g/planta aos
163 DAE (Figura 2, Quadrol), enquanto que para os graos foi de 3,09 g/planta aos 174
DAE.

Tendo como base o maximo acumulo de MS é possivel fazer a
recomendacéo para as condi¢es de Dourados, voltada para a melhor época de corte
das plantas de crotalaria, visando maior aporte de biomassa para o solo, essa
recomendac&o se daria aos 158 DAE, porém, Costa (1989) ndo recomenda 0 manejo
de plantas apds o desenvolvimento dos frutos, pois, isso pode resultar em possivel
infestacdo dos solos com as sementes do adubo verde, acarretando em problemas para
cultivos subsequentes. Padovan et al. (2014) recomendam gque 0 manejo seja feito no

inicio da formacdo de grdos, onde acumulam-se, maiores quantidades de nutrientes
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sem apresentar riscos uma vez que os adubos verdes sdo manejados antes da maturacéo
fisiologica.

Assim a melhor época de utilizacao de crotaléria para cobertura do solo
seria aos 126, pois a floracdo aconteceu aos 98 DAE e com 126 DAE se iniciava a
formacéo de gréos nos legumes, assim esta leguminosa apresentou acimulo de 7,3 Mg
hat de MS aos 126 DAE (Figura 2), considerando esta como uma planta que produziu
quantidade satisfatdria de biomassa para cobertura do solo. Segundo Alvarenga et al,
(2001) a producdo de 6 Mg ha' de MS é um valor adequado para uma planta de
cobertura.

A Crotalaria spectabilis apresenta a seguinte ordem de teores de
macronutrientes em planta inteira no periodo de florescimento (98 DAE): K> N > Ca
> P > Mg > S (Quadro 2, Quadro 3), neste periodo a producdo de matéria seca de
crotalaria foi de 6,76 Mg ha, com acimulo de nutrientes na area de: 185,08; 156;
87,60; 20,55; 19,13; e 12,10 kg ha? respectivamente (Quadro 1), semelhante ao
trabalho de Cavalcante et al. (2012), onde os teores no periodo de florescimento de

crotaléria apresentam a seguinte ordem: N> K >Ca> Mg >P > S.

Quadro 2. Teores médios de N, P e K nas diferentes estruturas da parte aérea
das plantas de crotalaria, em funcéo dos dias apds a emergéncia.

Dias apos a Folha Caule + Legumes Gréos Planta
emergéncia Ramos Inteira
____________________ - g Kg'l--------------------------------------
Nitrogénio
14 51,10 25,55 -—-- - 40,95
28 43,75 23,11 - - 38,15
42 50,05 30,13 40,95
56 46,90 24,90 36,05
70 39,55 21,72 33,95
84 39,20 23,14 - -—-- 27,65
98 32,90 19,95 23,08
112 31,15 18,90 30,45 -—-- 22,05

Continua...
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126 29,40 14,70 33,20 -—-- 19,95
140 28,35 11,55 14,70 44,45 17,15
154 31,85 12,60 9,10 42,35 18,55
168 --- 9,86 7,70 42,7 10,15
Fosforo
14 6,02 3,55 -—-- -—-- 6,47
28 4,21 2,42 - -—-- 3,66
42 4,13 2,54 -—-- -—-- 3,53
56 4,55 2,95 -—-- -—-- 3,68
70 4,29 2,92 -—-- -—-- 3,73
84 3,86 2,27 -—-- -—-- 3,96
98 2,90 2,50 -—-- -—-- 3,04
112 2,61 2,41 4,60 -—-- 2,74
126 2,70 1,55 4,82 -—-- 2,45
140 2,56 1,20 2,19 7,60 2,40
154 3,38 0,98 1,35 6,94 1,93
168 - 0,82 0,82 6,25 1,41
Potassio

14 41,80 44,02 - -—-- 36,71
28 25,67 42,41 - -—-- 34,10
42 24,06 38,81 - -—-- 27,78
56 25,55 41,42 -—-- -—-- 33,00
70 22,94 35,47 -—-- -—-- 27,26
84 25,30 31,75 - -—-- 28,99
98 22,32 24,80 - -—-- 27,38
112 16,25 22,45 19,47 -—-- 21,95
126 14,51 20,34 22,82 -—-- 20,83
140 14,51 25,55 16,25 16, 87 19,35
154 14,14 18,23 18,00 15,63 19,10
168 -—-- 20,59 20,60 17,73 19,10
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Quadro 3. Teores médios de Ca, Mg e S nas diferentes estruturas da parte aérea
das plantas de crotalaria, em funcéo dos dias apds a emergéncia.

Dias apos a Folha Caule + Legumes Gréos Planta
emergéncia Ramos Inteira
__________________________ g Kg' - [
Calcio
14 14,93 12,01 - - 12,09
28 17,88 11,77 - - 12,70
42 13,67 10,51 - - 13,99
56 14,46 9,83 - - 12,86
70 14,88 7,90 - - 12,59
84 18,59 6,28 - - 10,58
98 26,06 6,93 12,96
112 31,67 7,20 7,16 - 9,53
126 36,25 6,18 7,91 10,01
140 33,82 6,61 517 5,17 8,31
154 39,12 5,84 4,89 3,60 6,06
168 4,38 4,38 3,15 4,90
Magnésio
14 2,84 431 2,84
28 2,69 4,76 2,95
42 1,89 4,17 - - 2,70
56 1,82 3,63 -—-- - 2,82
70 1,95 3,10 2,80
84 2,08 3,07 - - 2,80
98 2,14 2,47 2,83
112 2,11 2,28 2,41 - 2,19
126 2,01 1,96 2,81 ---- 2,46
140 2,13 1,93 1,63 1,63 2,01
154 2,06 1,77 1,37 2,34 1,72
168 ---- 1,20 1,20 2,17 1,75

Continua...
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Enxofre
14 1,34 5,33 - - 2,70
28 1,65 5,12 - - 2,82
42 1,67 4,01 2,33
56 2,02 3,68 2,24
70 1,34 3,55 2,79
84 1,64 3,47 2,56
98 1,35 2,02 1,79
112 1,06 1,89 1,41 - 1,74
126 1,14 1,45 1,47 - 1,37
140 1,17 1,41 0,78 2,50 1,34
154 1,31 1,17 0,50 2,35 1,25
168 - 1,22 0,39 2,23 1,19

A melhor época de incorporacdo da crotalaria visando 0 maximo aporte de
nutrientes pela biomassa foi no florescimento aos 98 DAE, sendo que apesar das
plantas terem quantidades menores de MS quando comparado aos 126 DAE, seus
teores de nutrientes estdo mais altos (Quadro 2, Quadro 3), portanto, esta é a época que
a planta apresenta maior quantidade de nutrientes disponiveis em sua biomassa.

Ao final do seu ciclo os teores de macronutrientes nos graos foram da
seguinte ordem: N> K >P > Ca > S > Mg com produtividade de 1,99 Mg ha’l, assim
a exportacdo de nutrientes pelos grdos no final do ciclo da crotalaria foi de: 85,14,
35,35; 12,46; 6,28; 4,44 e 4,33 kg ha' para N > K >P > Ca > S > Mg, respectivamente
(Quadro 2, Quadro 3).

Os teores de N nas plantas de crotalaria sdo elevados no inicio e diminuem
ao longo do desenvolvimento da planta (Quadro 2). Em caule e em folhas na primeira
coleta o teor de N foi de 25,55 e 51,10 g kg™ respectivamente e ao final esses teores
foram de 9,8 e 31,85 g kg (Quadro 2). Observou-se ainda que os teores de N nas
folhas apresentaram decréscimo até os 98 DAE, coincidindo com o florescimento das
plantas (Quadro 2), apés este periodo o teor se manteve constante ja para caule +

ramos foi visto queda do inicio até o fim do ciclo da planta, porém, apds o



25

florescimento pode se observar que houve queda maior, isso se deve ao fato de o N ser
um elemento mdvel translocando-se para outras estruturas da planta que se
desenvolveram, como os legumes e posteriormente os graos, evidenciando ainda que
caule + ramos foi o principal dreno deste nutriente para formacdo das estruturas
reprodutivas desta leguminosa (Quadro 2).

O maior acumulo de N (Quadro 2, Figura 3) nas plantas de crotal&ria foi
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FIGURA 3. Acamulo de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre
na planta inteira e nos diferentes componentes da parte aérea das plantas de
crotaldria em funcéo dos dias apds emergéncia (DAE).
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observado aos 95 DAE nas folhas e aos 120 DAE em caule + ramos, com 82,40 e
165,41 mg/planta respectivamente (Quadro 1), com aciimulo de 54,93 kg ha? para
folhas aos 95 DAE e 110,27 kg ha para caule + ramos aos 120 DAE, ap6s atingir o
maximo acumulo nessas estruturas a decréscimo com o passar dos dias, isso pode ser
explicado pelo fato de haver translocagdo de N para formagdo das estruturas
reprodutivas. Nos legumes o méaximo acumulo de N foi de 79,8 mg/planta aos 136
DAE e para graos foi de 131,35 mg/planta aos 163 DAE (Quadro 1).

Para o P o maximo acumulo para folhas e caule + ramos foi de 7,63 e 21,36
mg/planta aos 93 e 114 dias (Quadro 1, Figura 3), respectivamente observando-se
assim que a folha foi um 6rgdo com menor acimulo de P.

Para legumes o maximo acumulo de P foi de 12,29 mg/planta aos 135 DAE
ja os grdos tem acumulo de 20,31 mg/planta aos 161 DAE considerando a planta
inteira 0 maximo acumulo de P é observado aos 129 DAE com 36,98 mg/planta
(Quadro 1, Figura 3) e 24,65 kg ha™ de P, coincidindo com o desenvolvimento dos
legumes e inicio da formacéo de grdos nos mesmaos.

Foi observado decréscimo no teor de P nas folhas e em caule + ramos no
inicio do surgimento dos 6rgéos reprodutivos sendo esse mais pronunciado no colmo
+ ramos (Quadro 2). Desta maneira pode-se observar que o principal dreno para este
nutriente para formacdo dos 6rgaos reprodutivos das plantas foi o caule + ramos. Cabe
lembrar que os legumes sdo produzidos na haste principal das plantas de crotaléria,
sendo assim a fonte dreno mais préxima do 6rgdo reprodutivo. O P participa
ativamente dos processos de formagdo, desenvolvimento e maturacdo de legumes e
sementes como maior pegamento de floradas, viabilidade de sementes e aumento de
carboidrato, 6leos, gorduras e proteinas, evidenciando a importancia do P para a
formacdo dos grdos (MALAVOLTA 2006). De todo P acumulado pelas plantas de
crotaléria foi observado que 50,54% foi exportado pelos gréos (12,46 kg ha™).

O K foi 0 nutriente mais absorvido pela crotalaria (Quadro 2), seu teor nas
folhas no florescimento foi de 22,32 g kg e no caule + ramos foi de 24,80 g kg
(Quadro 2) seu maximo acumulo se deu aos 140 dia em planta inteira com 317,34
mg/planta (Quadro 1), o 6rgdo que mais acumulou K foi caule + ramos seguido de
legumes, gréos e por ultimo as folhas foram quem menos acumularam K (Figura 3).

O Ca foi o terceiro nutriente mais extraido pelas plantas os maiores teores

de célcio foram observados nas folhas com 39,12 g kg, ja 0 menor teor foi observado
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em grdos (Quadro 3), quanto ao acumulo deste nutriente pelos érgdos da planta seguiu
a seguinte ordem: folha > caule + ramos > legumes > e grdos (figura 3).

Observa-se que os teores de Ca nas folhas aumentam com o passar do ciclo
da cultura, diferindo dos demais nutrientes que diminuem o teor (Quadro 3), e seu
acumulo diminui ap6s florescimento devido a senescéncia das folhas, o méximo
acumulo em planta inteira foi aos 126 DAE com 136,57 mg/planta (Quadro 3), ou
91,04 kg ha* deste elemento.

Os graos foram o 6rgdo com menor acumulo de Ca ao final do ciclo da
planta aos 168 DAE, apresentavam actumulo de 6,28 kg ha (Figura 3), e teor na
matéria seca de 3,159 kg™ (Quadro 2), visto que a planta inteira teve maximo actimulo
de 91,04 kg ha! e apenas 6,28 kg foram exportados pelos grios, sendo assim a
crotaléria aporta em sua biomassa 84,76 kg ha*, tornando a mesmo 6tima cicladora
deste nutriente.

Quanto aos teores de Mg é observado pequenas variagdes no inicio e ao
final do ciclo, sendo os maiores valores encontrados no inicio com leve decréscimo na
ultima coleta, a estrutura que apresenta maior teor foi caule + ramos e o menor valor
foi visto em legumes (Quadro 3), para 0 acimulo deste nutriente 0 méaximo valor foi
de 32,70 mg/planta aos 134 DAE ( Quadro 1), ou 21,80 kg ha de Mg, a ordem de
acumulo deste nutriente se mostra na seguinte forma: caule + ramos > legumes > graos
> e folhas (Quadro 1), sendo exportado pelos graos ao final do ciclo 4,33 kg ha'*

O S foi 0 elemento de menor exigéncia pela planta, seguiu comportamento
semelhante ao magnésio somente alterando ordem de grandeza quanto ao acumulo dos
nutrientes, sua ordem é a seguinte: caule + ramos > grdos > legumes > e folha com
acumulo de 16,48; 7,05; 3,98; 3,19 mg/planta respectivamente, 0 maior acumulo em
planta inteira foi de 21,80 mg/plantaaos 134 DAE (Quadro 1), ou 14,53 kg ha* sendo
destes 4,44 kg ha™! exportado pelos graos, foi observado que o acimulo comeca a cair
apo6s o inicio da formacdo dos grdos, isso se deve pelo fato deste elemento ser

realocado para os gréos da planta (Figura 3).
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5. CONCLUSAO

Para formacéo de estruturas reprodutivas, o caule + ramos é a fonte principal de dreno
de nutrientes para a crotalaria.

Os teores de macronutrientes na parte aérea das plantas de crotalaria em florescimento
apresentam a seguinte ordem: K> N > Ca > P > Mg > S e a ordem de exportacdo nos
grdos foi de: N> K>P > Ca> S > Mg.

O manejo visando o aporte de nutrientes ao solo deve ser feito durante o florescimento
(98 DAE), enquanto para a producdo de biomassa esse deve ser feito no inicio da
formacédo de grédos (126 DAE).
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