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Resumo

A adubacdo verde € uma técnica milenar onde se faz o cultivo de plantas especialmente destinadas a melhoria dos
parametros fisicos, quimicos e/ou bioldgicos do solo. Tais plantas devem apresentar caracteristicas relevantes como a
alta producédo de biomassa, facilidade de cultivo, rusticidade, além da capacidade de fixacdo biol6gica do nitrogénio
associada as plantas da familia Fabaceae, sendo esta amplamente explorada. Diante disso, a presente revisdo de
literatura teve por objetivo levantar e reunir informacGes relacionadas & adubagdo verde e seus efeitos sobre as
caracteristicas do solo, influenciando a nutrigdo de hortalicas. Algumas das vantagens mais pronunciadas da técnica
sdo manutencdo do solo coberto, 0 que minimiza as perdas por erosao, € a disponibilizacdo de nutrientes que poderdo
ser absorvidos pelas culturas econdmicas. Além disso, foi possivel identificar que grande parte dos estudos datam da
década passada, sendo poucos os publicados nos Gltimos anos. A tendéncia percebida é de crescimento e ganho de
espaco, devido a consolidacdo de beneficios e mudanca do ponto de vista tanto dos agricultores quanto dos
consumidores, que anseiam pelo consumo de alimentos produzidos de forma sustentavel.

Palavras-chave: Plantas de cobertura; Adubacdo de hortaligas; Fixacdo bioldgica de nitrogénio.

Abstract

Green manure is an ancient technique where the cultivation of plants specially designed to improve the physical,
chemical and/or biological parameters of the soil is carried out. Such plants must have relevant characteristics such as
high biomass production, ease of cultivation, rusticity, in addition to the biological nitrogen fixation capacity
associated with plants of the Fabaceae family, which is widely explored. Therefore, the present literature review
aimed to collect and gather information related to green manure and its effects on soil characteristics, influencing the
nutrition of vegetables. Some of the most pronounced advantages of the technique are the maintenance of covered
soil, which minimizes losses due to erosion, and the availability of nutrients that can be absorbed by economic crops.
In addition, it was possible to identify that most studies date from the past decade, with few being published in recent
years. The perceived tendency is for growth and space gain, due to the consolidation of benefits and change in the
point of view of both farmers and consumers, who yearn for the consumption of food produced in a sustainable way.
Keywords: Cover crops; Fertilization of vegetables; Biological nitrogen fixation.

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16351

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, 7410716351, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16351

Resumen

El abono verde es una técnica milenaria donde se lleva a cabo el cultivo de plantas especialmente disefiadas para
mejorar los pardmetros fisicos, quimicos y/o bioldgicos del suelo. Dichas plantas deben tener caracteristicas
relevantes como alta produccion de biomasa, facilidad de cultivo, rusticidad, ademas de la capacidad bioldgica de
fijacion de nitrogeno asociada a plantas de la familia Fabaceae, la cual estd ampliamente explorada. Por lo tanto, la
presente revision de la literatura tuvo como objetivo recopilar y recopilar informacion relacionada con el abono verde
y sus efectos sobre las caracteristicas del suelo, que influyen en la nutricién de los vegetales. Algunas de las ventajas
mas destacadas de la técnica son el mantenimiento del suelo cubierto, que minimiza las pérdidas por erosion, y la
disponibilidad de nutrientes que pueden ser absorbidos por cultivos econémicos. Ademas, se pudo identificar que la
mayoria de los estudios datan de la Gltima década, siendo pocos los publicados en los ultimos afios. La tendencia
percibida es de crecimiento y ganancia de espacio, debido a la consolidacién de beneficios y al cambio en el punto de
vista tanto de los agricultores como de los consumidores, que anhelan el consumo de alimentos producidos de forma
sostenible.

Palabras clave: Plantas de cobertura; Fertilizacion de hortalizas; Fijacion bioldgica de nitrégeno.

1. Introducéo

Durante as Gltimas décadas as formas de produgdo de alimentos baseadas na Agroecologia ganharam atencéo. Essa
ciéncia busca estabelecer as bases tedricas e cientificas para os diversos movimentos da agricultura alternativa, buscando
conhecer e entender os agroecossistemas com toda sua complexidade e as particularidades inerentes a cada um (Rosset et al.,
2014). Além disso, trabalha para o desenvolvimento e conhecimento de formas de manejo que melhorem a qualidade do solo
para produzir plantas sadias e tornar equilibrado o sistema (Altieri, 2010).

Na agricultura convencional tem-se lancado m&o do uso indiscriminado de substancias quimicas, principalmente os
fertilizantes sollveis, que podem sofrer com o processo de lixiviacao, resultando em reducdo de eficiéncia e perda de dinheiro
pelo agricultor. Segundo a Anda (2020), durante o ano de 2019, o Brasil consumiu mais de 36 milhdes de toneladas de
fertilizantes formulados, sendo que destes cerca de 81% foi proveniente de importacdo, o que demonstra a dependéncia de
outros paises como fornecedores de insumos e o grande consumo desses pelos produtores rurais brasileiros.

Este cendrio é ainda mais visivel e preocupante nos sistemas de producédo de hortalicas, onde o solo é extremamente
trabalhado durante todo o ano, em decorréncia do ciclo curto das culturas, e da grande quantidade de fertilizantes demandada
por essas plantas. As adubagdes sdo feitas na camada superficial do solo, a cada novo ciclo de cultivo, o que favorece o
acumulo de nutrientes nessa camada atingindo teores superiores aos extraidos pelas culturas, causando excesso na zona de
crescimento radicular e trazendo prejuizo ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Andriolo, 2017).

Apo6s a Revolugdo Verde o uso de adubos verdes e estercos em geral foi substituido pelos adubos soldveis, que na
época foram considerados como a solugdo dos problemas de crescimento e desenvolvimento das plantas, 0 que permitiu
aumento na producéo de alimentos no Brasil. Entretanto, a situacdo saiu do controle e acabou por resultar na contaminagéo de
recursos hidricos e na degradacdo dos solos antes sadios.

De acordo com Serra et al. (2016) a Revolucdo Verde foi um movimento da agricultura baseado no uso intensivo de
agrotoxicos e fertilizantes sintéticos, buscando alcancar elevadas produtividades. Ainda segundo os autores, essas substancias
causam uma série de maleficios mesmo considerando seus beneficios ja conhecidos, agem de forma complexa podendo sofrer
transformacgdes e danos como lixiviacdo, erosdo, contaminagdo dos mananciais, entre outros. Isso contribui e culmina no
esgotamento do solo tornando ainda mais necessario 0 uso de técnicas de manejo que visem a conservacao do solo e da agua.

Diante disso, a adubacéo verde ressurge como uma importante pratica ndo s6 para a conservagdo, mas também para a
recuperacio do solo, além de contribuir com a nutri¢éo das plantas que se beneficiam dela. E uma ferramenta relativamente
simples, usada desde h& muitos anos, que por um tempo ficou esquecida, mas que retorna a agricultura atual com seus

beneficios consolidados, trabalhando para o0 manejo do solo como um sistema vivo e dindmico. Assim, o objetivo do presente
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trabalho é levantar e reunir informacgdes acerca da adubacdo verde, buscando conhecer seus efeitos sobre as propriedades do

solo e sua contribuigdo para as culturas econémicas.

2. Metodologia

O presente texto refere-se a uma revisao bibliografica de carater qualitativo (Pereira et al., 2018) que tem como tema o
uso da adubacdo verde com vistas a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, e a contribuicdo desta
melhoria para a nutricdo de hortaligas. Foi redigido com base em trabalhos nacionais e internacionais, buscando conhecer
como tem sido realizado os estudos, com qual foco e perspectiva. Para a busca de dados foram usadas algumas palavras-chave
como green manures, cover crop, fertilization vegetables e suas respectivas traducdes para a lingua portuguesa, inseridas nas

bases indexadoras: Web of Science, Science Direct, Google Scholar e Scielo.

3. Resultados e Discussao
3.1 Adubacéo Verde e Agricultura

A agricultura alternativa ou também chamada de agricultura ecoldgica e agricultura verde surgiu, como o proprio
nome diz, como uma alternativa as formas convencionais de producdo agricola. Segundo Silva et al. (2019), ela busca o
equilibrio ecoldgico na lavoura e entre os ciclos e interagdes bioldgicas, respeitando o ambiente, a salde humana, além de
buscar solucionar a causa dos problemas e néo os sintomas por eles causados, para a producéo de alimentos de qualidade.

A adubacdo verde contribui para tal feito, visto que consiste no cultivo de plantas com caracteristicas especificas que,
de forma geral, servirdo como adubo para culturas de escala comercial e como prote¢do do solo contra as intempéries. Tais
caracteristicas podem ser descritas como o acumulo de nutrientes em seus tecidos, principalmente nitrogénio, a producéo de
grande quantidade de biomassa, a fixacgao biolégica de nitrogénio nas espécies leguminosas, a eficiéncia de cobertura do solo,
entre outras.

A adubacéo verde tem sido abordada como uma pratica agricola de conservagdo do solo, sendo conhecida e aplicada
aos sistemas agricolas desde tempos anteriores a Era Cristd, com objetivo de melhorar as condic@es fisicas e quimicas de solos
pobres de natureza e conservar a qualidade daqueles que sdo produtivos (Wildner, 2014).

Para as condicdes do cerrado no Alto Vale do Jequitinhonha, Teodoro et al. (2011) estudaram o comportamento e
desenvolvimento de diferentes adubos verdes (mucuna-cinza, mucuna preta, lab-lab, feijdo de porco, Crotalaria juncea,
Crotalaria spectabilis e guandu-ando) buscando conhecer seu ciclo em dias até o florescimento, a taxa de cobertura do solo, 0
potencial de deposi¢do de folhas, o fornecimento de macronutrientes, entre outras caracteristicas. Com relagdo a ciclagem e
disponibilizacdo de nutrientes, destaca-se a mucuna cinza por acumular 33,9 kg ha de nitrogénio aos 90 dias apés a
semeadura e 1,65 kg ha de fosforo no mesmo periodo, diferindo significativamente das outras espécies. Quanto aos nutrientes
potassio, célcio e magnésio o lab-lab disponibilizou 15,4, 19,7 e 15,4 kg ha'!, respectivamente, ilustrando a possibilidade das
duas espécies em serem empregadas no manejo nutricional de culturas econémicas.

Quanto a eficiéncia de cobertura do solo e supressdo de plantas espontaneas, Cantanhede et al. (2018) trabalharam
com quatro espécies de adubos verdes, sendo estas a mucuna-preta, mucuna-and, feijdo-de-porco e calogop6nio, e avaliaram
sua capacidade de competicdo com plantas daninhas. A primeira avaliagdo ocorreu aos 15 dias ap6s a emergéncia das
leguminosas e, nesta, a mucuna-and e mucuna-preta ja haviam coberto 52,83 e 44,33% do solo, respectivamente, atentando a
possibilidade do seu uso nas entrelinhas de culturas em que sdo adotados espagamentos maiores, como forma de supressdo das
plantas espontaneas e, também, no momento apds a colheita de grdos, por exemplo, onde o solo fica descoberto e exposto a

processos erosivos que podem vir a ser prevenidos pela implantagdo das duas espécies. Aos 60 dias apds a emergéncia, além
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das duas espécies ja citadas o feijdo-de-porco também ja cobria mais de 90% do solo, mostrando a eficiéncia de tais plantas
para cobertura do mesmo e consequente supressdo de plantas espontaneas.

Diante do conhecimento das vantagens oferecidas pelo uso da adubagdo verde, Ambrosano et al. (2016) realizaram
experimento buscando conhecer os teores de nutrientes e a transferéncia de nitrogénio no cultivo de tomate orgéanico
consorciado com adubo verde. As plantas foram marcadas pelo método da abundancia natural de 15N e, por isso, foi possivel
constatar que 21,15% do nitrogénio presente nas folhas do tomateiro foi proveniente dos adubos verdes (feijdo-de-porco,
feijdio-mungo e Crotalaria juncea) destacando a importancia de tais plantas para reducdo no uso de fertilizantes nitrogenados
sollveis que, muitas vezes, oneram o0s custos de producdo além de serem fabricados por métodos que utilizam de fontes de
energia ndo-renovaveis o que torna 0 processo caro e insustentavel.

Plantas de Crotalaria juncea tem sido amplamente utilizadas como adubo verde na regido do Cerrado, devido sua alta
producéo de matéria seca e acumulo de nutrientes (Costa et al., 2012; Soratto et al., 2012). Desta forma, Silva et al. (2017)
estudaram o acimulo de macro e micronutrientes e a massa seca produzida por este adubo verde cultivado em solo de Cerrado.
A producdo de matéria seca no primeiro ano de experimento foi de 19,72% o que indica que a crotalaria se desenvolve bem
mesmo em solos &cidos (pH 5,1 no experimento) e pobre em nutrientes como acontece no Cerrado.

Além disso, os autores determinaram, por meio de analise foliar, os teores de nutrientes nas plantas de crotalaria.
Tiveram como resultado, no primeiro ano de experimento, uma quantidade de 19,65 g kg™ de N; 3,36 g kg de P; 20,08 g kg™
de K; 6,83 g kg de Ca; 3,50 g kg* de Mg e 2,83 g kg* de S, além dos micronutrientes com 33,33 mg kg de Cu; 946,67 mg
kg™ de Fe; 75,01 mg kg de Mn e 32,00 mg kg de Zn. Considerando os macronutrientes primarios nitrogénio, fésforo e
potassio, e a conversdo dos valor acima citados para disponibilizagdo do nutriente em quilos por hectare (kg ha™*) em funcéo da
quantidade de matéria seca produzida pelo adubo verde, tem-se 387,49 kg ha* de N, 151,78 kg ha'* de P,Os e 480,59 kg ha* de
K>0. Tais valores suprem a demanda total de N e K, e parcial de P, em algumas hortalicas, a exemplo da abobrinha italiana
(Cucurbita pepo) (Trani, Passos & Araljo, 2014), alface (Lactuca sativa) (Trani et al., 2014) e do feijdo-vagem (Phaseolus
vulgaris).

O emprego das culturas de cobertura, outra denominagdo para adubos verdes, é realizado com o objetivo de obter
servigos agronémicos e ecologicos (Elhakeem et al., 2019) que possibilitam a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo (Devincentins et al., 2020). Normalmente os beneficios da utilizagdo dos adubos verdes devem ser
considerados em longo prazo, em decorréncia destes comporem a matéria organica do solo, e esta pode estar em diferentes
estagios de decomposicdo, assim 0s nutrientes minerais se dividem em parte imobilizada, ndo estando disponiveis para a
absorcdo pelas plantas, e em parte mineralizada, prontamente acessivel as plantas. Tal sistema € dindmico e muda a todo
tempo, explicando a necessidade de periodo maior de avaliagao.

Vargas et al. (2011), estudando o efeito da adubacéo verde com crotaléria e feijao-de-porco sob a nutricdo de plantas
de repolho, puderam observar o efeito residual promovido pelos adubos. No segundo cultivo da hortaliga, plantas que
receberam tratamento com adubacdo verde apresentaram produtividade superior aquelas que receberam adubacao quimica com
nitrogénio, mostrando que o efeito da adubacédo verde é positivo, também, ao longo dos cultivos subsequentes, em detrimento a
adubacéo inteiramente quimica, cujos beneficios, na maior parte das vezes, se restringem ao primeiro cultivo, principalmente
em solos mais arenosos com menor teor de matéria organica e argila.

Como as olericolas sao plantas de ciclo curto, o nitrogénio proveniente dos adubos verdes geralmente ndo é utilizado
em um Unico ciclo, podendo este ficar retido na matéria organica do solo e a outra parte no material vegetal ainda nao
decomposto, até que ocorra a completa decomposicdo (Sediyama; Santos; Lima, 2014). Dessa forma, 0 uso da adubagao verde

é uma ferramenta importante e sustentavel, que contribuira para a incorporacdo de nutrientes e matéria organica ao solo, para a
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manutencdo da umidade do mesmo, além de formar uma barreira contra o crescimento de plantas espontaneas o que resultara
em reducdo da necessidade de m&o-de-obra com capinas (Castro & Devide, 2018).

No Brasil, plantas da familia Fabaceae tém sido as mais empregadas na adubacdo verde. Entretanto, muitos trabalhos,
principalmente no semiarido nordestino, tém voltado as atengdes para plantas espontaneas ou exdticas, que apresentam alto
potencial de produgdo de biomassa e dessa forma chamam atencao para seu fim Gtil (Morais et al., 2018).

Para ilustrar o potencial de tais plantas, Ramalho et al. (2016) realizaram um trabalho com trés espécies espontaneas
comumente encontradas na regido da Caatinga: a jitirana (Merremia aegyptia), o mata-pasto (Senna uniflora) e a flor-de-seda
(Calotropis procera). Os beneficios foram avaliados por meio do efeito residual da adubacdo verde na cultura do rabanete,
refletidos em maior altura de planta (média de 9,9 cm planta?® na quantidade de 30 t ha, acréscimo médio de 8,1 cm entre a
maior e menor quantidade de adubo verde aplicado), maior nimero de folhas por planta (média de 7 folhas planta™ na
quantidade de 30 t ha*) e aumento na produtividade média de raizes (1,5 kg m de canteiro na quantidade de 27,6 t hal, valor

superior ao encontrado por Linhares et al. (2010) que chegaram a uma producdo média de 0,959 kg m-2 de canteiro).

3.1.1 Formas de Cultivo

O cultivo dos adubos verdes pode ocorrer na mesma area de plantio da cultura econémica ou em area adjacente. No
caso de ocorrer na mesma area, podera ser estabelecido o sistema de consorcio ou a producdo das plantas anteriormente ao
plantio da cultura principal, podendo ser realizada a incorporacgéo ou ceifa do material vegetal que serd mantido sob o solo.
Quando o cultivo dos adubos acontece em &reas adjacentes, existe a necessidade de se realizar o corte das plantas e o
transporte para a area de producéo comercial, demandando méo-de-obra.

Apesar do grande nimero de beneficios promovidos pela adubacéo verde, ainda é possivel perceber resisténcia por
parte dos produtores rurais em adotar a pratica, pois, segundo eles, as plantas usadas como adubo verde néo trardo beneficios
econdmicos diretos e imediatos além de demandarem cuidado semelhante a outra cultura econdmica (Tivelli et al., 2013).

Muitos trabalhos (Oliveira et al., 2006; Tivelli et al., 2013; Oliveira et al., 2004) tém sido realizados com o uso da
adubacdo verde na forma de consércio ou aléias para que 0s pequenos agricultores e/ou agricultores familiares possam
incorporar a pratica da adubacéo verde em seu sistema de manejo, quando a rotacdo com adubos verdes ndo for vidvel, além de
buscar conhecer quais combinagfes de plantas sdo sinérgicas de modo que ndo haja prejuizo para a cultura comercial, fonte de
renda do produtor.

Um exemplo de trabalho como esse foi o realizado por Medeiros et al. (2019), quando avaliaram o consércio entre
caupi-hortalica e beterraba cultivados sob diferentes quantidades de flor-de-seda incorporadas ao solo. Segundo os autores,
houve aumento no peso de 100 grdos e nimero de gréos por vagem de caupi-hortalica tratado com 47,53 e 46,49 t ha* de flor-
de-seda, respectivamente. Tal resultado foi atribuido a sincronia entre a mineralizagdo de nutrientes do adubo verde e a
demanda pela cultura. Quanto a produtividade comercial, atingiu-se um valor de 18,59 t ha™* na quantidade de 55 t ha* de flor-
de-seda, valor dentro do intervalo sugerido por Tivelli et al. (2010) mas proximo ao limite inferior. Segundo os autores, o
resultado pode estar relacionado a uma competicdo interespecifica entre as duas culturas no periodo de maior demanda de
nutrientes, principalmente por potassio, elemento importante no metabolismo das hortaligas.

Além disso, Medeiros et al. (2019) concluiram que o consorcio caupi-hortalica/beterraba oferece vantagem econdmica
e agrondmica, ilustrado pelo valor maximo da variavel uso eficiente da terra (UET) de 1,24 na quantidade de 55 t ha* de flor-
de-seda. Valores acima de 1 indicam eficiéncia no consdrcio e permitem inferir que as culturas se complementam e aproveitam
melhor os recursos disponiveis em sistemas de consorcio.

Diante disso, cresce a necessidade da geracdo de conhecimento cientifico acerca da adubacdo verde e das plantas
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usadas para esse fim, de forma a contribuir para o desenvolvimento sustentavel da agricultura. Além disso, estudos voltados
para a rentabilidade e formas otimizadas de uso dos adubos verdes também devem ser considerados.

Dessa forma, Souza et al. (2015) buscaram estudar a rentabilidade da cultura da ricula sob fertilizacdo com flor-de-
seda, em duas épocas de cultivo (primavera/verao e outono), na regido de Serra Talhada no Pernambuco. Com o trabalho os
autores puderam observar que a produtividade de rdcula aumenta a medida que se aumenta a quantidade de adubo verde
aplicada, sendo alcancado, no periodo do outono, a produtividade de 36,79 t ha™ quando da incorporacio de 15,6 t ha* de flor-
de-seda, 20 dias antes do plantio da rdcula. Ja no periodo da primavera/verao, a produtividade alcangada foi de 35,12 e 36,79 t
ha? de ricula sob aplicagdo de 12,2 e 15,6 t ha! do adubo verde, respectivamente. Quanto a renda liquida obtida com os
cultivos, no periodo da primavera/verdo alcancou-se acima de R$ 44,5 mil em funcgéo da incorporagdo do adubo 20 dias antes
do plantio da cultura comercial, na dose de 12,2 e 15,6 t ha*, enquanto que no periodo de outono foi possivel obter renda
liquida mais elevada, chegando a R$ 59 mil por hectare. Tal renda foi compativel com o capital investido (R$ 5.630, 58 na
primavera/verdo e R$ 6,347,60 no outono) e existe a possibilidade de maior reducéo dos custos pelo uso da mecanizacéo, visto
gue no experimento os tratos culturais foram realizados de forma manual e o custo da adubagdo verde foi menor ou igual ao
custo com agrotdxicos que ndo foram utilizados durante o cultivo. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al.
(2015) que utilizaram quantidades de flor-de-seda e tempos de incorporacdo semelhantes, porém aplicados a cultura do
rabanete, onde puderam definir o tempo de 22 dias antes do plantio para incorporacdo do adubo como o mais vidvel e a renda
liquida de mais de R$ 34 mil condizente com o investimento inicial.

O resultado do experimento demonstra a viabilidade econdmica na adogdo da adubacdo verde como ferramenta para
adubacdo de hortalicas, principalmente quando as espécies utilizadas como adubo sdo de facil aquisicdo e preparo, 0 que
otimiza seu uso pelos produtores rurais que buscam alternativas para 0 manejo da nutricdo das culturas em sistema
agroecoldgico e organico. Entretanto, algumas plantas, a exemplo da flor-de-seda, séo tipicas de determinado bioma ou regido,
sendo assim pertinente a inclusdo nos custos de producdo o valor do possivel transporte até o local de utilizagdo ou a estimativa
de um valor de compra.

Para a cultura da cana-de-aglcar cultivada na regido de Piracicaba (SP) foi avaliado por Torquato et al. (2015) o
potencial econdmico do uso da Crotalaria juncea e do sulfato de amdnio como ferramentas de adubacéo para a cultura. A
crotaléria foi manejada aos 90 dias de crescimento e mantida sobre o solo 3 meses antes do plantio da cana. Os tratamentos
consistiram de quatro sistemas de producdo: um com somente uso de adubacdo mineral na forma de sulfato de amdnio, um
com somente 0 uso de crotalaria, um sistema com a combinacdo das duas fontes de nutrientes e um sistema controle sem
qualquer tipo de adubagdo. Resultado interessante foi obtido no curto prazo, quando realizou-se a analise quimica do solo na
ocasido do corte da crotalaria e foi observado aumento no pH (de 4,1 para 4,5 na camada de 0 — 20 cm e de 4,0 para 4,7 na
camada de 20 — 40 cm), reducéo da acidez potencial (de 50 para 36 mmolc dm na camada de 0 — 20 cm e de 68 para 31
mmolc dm na camada de 0 — 40 c¢m), além de aumento nos teores de Ca, Mg e saturacdo de bases. Dentre os sistemas de
producdo testados, aquele com o uso conjunto da adubacdo mineral e adubacdo verde se mostrou como o mais rentavel, por
propiciar maior produtividade atingindo 258,18 t ha! quando o sistema controle apresentou produtividade de 194,17 t hat, o
que resultou em maior renda bruta e liquida. Ponto importante a ser mencionado quanto ao experimento consiste nos custos de
producdo que incluiram o valor das sementes de crotalaria, diferente do trabalho anteriormente citado, tornando mais real o

valor do custo e, consequentemente, da renda obtida com o cultivo.

3.2 Efeitos da Adubacéo Verde
Muitos sdo os efeitos gerados pelos adubos verdes sobre o sistema agricola de forma geral, desde a supressdo de
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plantas invasoras, conforme relatado por Tivelli et al. (2013) até a contribuicdo positiva no metabolismo microbiano no solo,
constatado por Zhou et al. (2019).

Segundo Sagrilo et al. (2009) os efeitos mais pronunciados da adubacao verde com relacéo a elevacao da qualidade do
solo deve-se a sua capacidade de aumentar o contetdo de matéria organica, aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e
da liberagdo de nutrientes, a formacdo de acidos organicos que sdo importantes para o incremento dos nutrientes minerais na
solucdo do solo, a complexacéo do aluminio trocavel e o melhor aproveitamento dos nutrientes que se encontram mobilizados
ou que foram lixiviados ficando, assim, ndo acessiveis ao uso pelas culturas.

Entretanto, a adubacdo verde vem sendo amplamente usada apenas com a finalidade de incorporar nitrogénio ao
sistema produtivo, ou seja, como um adubo nitrogenado e como estimulo para a microvida do solo, sendo raramente usada com
0 objetivo de aumentar a matéria organica decomposta (himus) no sistema produtivo, apesar de grandes efeitos desse material
ja terem sido elucidados (Primavesi & Primavesi, 2018).

As plantas de cobertura podem atuar, também, na reducdo da variacdo na temperatura do solo, principalmente no
periodo do verdo. Segundo Melo, Madeira & Peixoto (2010) solos cultivados com plantas de cobertura tém sua temperatura de
superficie reduzida em 2°C a 2,3°C, reducéo de 1,6°C a 2°C na profundidade de 5 cm e 1,3°C na profundidade de 10 cm em
comparacgdao com cultivo convencional, ou seja, sem cobertura do solo. Temperaturas mais baixas prdximo ao coleto e em
maior profundidade contribuem para o melhor crescimento e desenvolvimento das culturas, o que podera trazer acrescimento
em producéo.

Silva et al. (2020), buscando conhecer o efeito da adubagdo verde na qualidade nutricional do milho (Zea mays L.),
trabalharam com trés espécies de leguminosas, sendo elas crotaldria (Crotalaria juncea L.), feijdio macassar (Vigna
unguiculata L. Walp) e feijdo guandu-ando (Cajanus cajan L. Mill) em diversas doses aplicadas ao solo anteriormente ao
cultivo da graminea, além de tratamentos com composto organico e adubacdo mineral convencional. Dos adubos verdes
merece destaque o feijdo macassar que proporcionou grdos com 11,02% de proteina, 9,04% de lipideos e com valor energético
de 4.351,04 Kcal kg, enquanto que plantas tratadas apenas com adubo mineral produziram grdos com 7,59% de proteina,
6,59% de lipideos e 4.252,34 Kcal por quilo de grdos de milho. Tal resultado evidencia que os beneficios da adubagédo verde
ndo sdo restritos ao solo ou a nutrigdo de plantas, mas que vao além, contribuindo para a melhoria da qualidade do produto
final, no caso para os grdos de milho.

Quanto a persisténcia e liberagdo de nutrientes pela fitomassa de Crotalaria juncea L., foi desenvolvido um
experimento por Costa et al. (2012), que permitiu o conhecimento da escala de liberacdo e disponibilizacdo de nutrientes por
parte do adubo verde. Segundo eles, aos 75 DAE a producéo de fitomassa seca era na ordem de 8.040 kg ha* com uma taxa de
decomposicdo diaria de 34 kg hal. Tais resultados foram obtidos e embasados na relagdo C/N, C/P, C/S e C/Si, que,
excetuando a relacdo C/Si, aumentam com a decomposi¢do da palhada devido a liberacdo dos nutrientes, o que ndo acontece
para o Si, que pode estar associado a estruturas de dificil degradacdo. A liberacdo de macronutrientes apos 18 dias do manejo
do adubo verde estava na taxa de 3,18; 0,31; 3,65; 1,65; 0,31 e 0,19 kg ha* dia?, para N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente.
Quanto ao Si, os autores registram liberagdo média de 0,22 kg ha™* dia-1 durante todo o periodo de avaliacdo que consistiu de 0
a 90 dias ap6s 0 manejo do adubo verde. Tais dados sdo de suma importancia pois auxiliam no planejamento e sincronizagao
da demanda de nutrientes pela cultura econdmica e a disponibilizacdo pela crotalaria, para que o uso da adubacéo verde seja
feito de forma acertada e seus resultados potencializados.

Diante dos varios beneficios promovidos pela adubacdo verde, Pantaledo et al. (2012) realizaram experimento
utilizando adubos verdes para avaliar a possibilidade de supressdo de plantas daninhas. Os tratamentos consistiam na utilizagéo

de quatro adubos verdes: calopogénio, crotalaria, milheto, mucuna preta e o tratamento controle que permaneceu em pousio.
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Na ocasido o milheto foi o adubo verde que apresentou a maior fitomassa verde e seca, 58,4 t hal e 17,4 t ha?,
respectivamente. Em relagdo ao nimero total de plantas daninhas presentes, a mucuna preta apresentou o melhor desempenho,
cerca de 65 plantas, seguida pelo milheto com 185 plantas, enquanto a testemunha, ao final do experimento, possibilitou o
crescimento de 93.616 plantas daninhas. Os bons resultados obtidos com a mucuna preta ocorrem devido a sua grande
producdo de massa verde (53 t ha' em 93 dias) que favorece seu destague na competicdo com as plantas invasoras,
principalmente por luminosidade. Os resultados atentam para se uso tanto em consorcios, quanto em periodos de entressafra,
pois além de dificultar a emergéncia e crescimento das plantas invasoras, devido a ampla cobertura do solo, atua também na
protecdo deste contra processos erosivos, sobretudo aqueles causados pelo impacto da gota d’agua.

Para as condicOes de Latossolo-Amarelo Distrofico em Goiés, Guimaraes et al. (2019) avaliaram o desenvolvimento
inicial da cultura da mangabeira, consorciada com adubos verdes. Apds 15 dias do plantio das mudas de H. speciosa os adubos
verdes foram semeados em sulcos manualmente, sendo eles crotaléria juncea, mucuna preta, feijao-guandu e feijdo de porco.
Os adubos verdes foram incorporados ao solo quando apresentaram 50% de floragdo. Para crotalaria, mucuna e feijdo de porco
a incorporacdo ocorreu aos 90 dias ap6s a semeadura, j& para o feijdo-guandu aos 120 dias. Mediante avaliagBes no final do
experimento, foi possivel observar que a média de incremento em altura durante o periodo da experimentacéo foi de 6,47
centimetros no tratamento com feijao-guandu, valor aproximadamente 40% superior a altura obtida com o tratamento controle.
Quanto ao diametro das mudas, o tratamento com feijdo de porco proporcionou o melhor desempenho, com 0,94 centimetros
de incremento médio, enquanto a testemunha permaneceu com 0,54 centimetros. Os resultados destacam mais um dos efeitos
benéficos da adubacdo verde, possibilitando a formagdo de mudas mais vigorosas, principalmente pelo fato dos adubos
realizarem a fixagdo biolégica do nitrogénio, enriquecendo o solo com tal nutriente que serd assimilado pela planta e inserido

no seu metabolismo.

3.3 Influéncia da Adubacé&o Verde nas Caracteristicas Quimicas, Fisicas e Bioldgicas do Solo
3.3.1 Caracteristicas Quimicas

A grande parte das espécies de plantas usadas como adubo verde se encontram dentro de trés familias basicas, sendo
elas a familia Fabaceae, que é composta pelas plantas popularmente chamadas de leguminosas; a familia Brassicaceae, tida
como a familia da couve, repolho, couve-flor, entre outras; e a familia Poaceae, que é constituida pelas gramineas (Elhakeem et
al., 2019). Nos sistemas de producdo brasileiros, plantas da familia das leguminosas sdo as mais utilizadas para adubacéo verde
(Morais et al., 2018) devido a sua capacidade de fixar o nitrogénio presente no ar (N2) em seus tecidos, que posteriormente
retornardo ao solo como uma fonte desse nutriente para as culturas econémicas, reduzindo assim o0s custos de produgéo
(oliveira et al., 2004) e contribuindo para a agricultura sustentavel.

Dessa forma, torna-se importante o estudo das plantas leguminosas, inclusive segregando-as em partes (raiz e parte
aérea) buscando conhecer de forma minuciosa seu manejo e efeitos na producdo de alimentos, além da geracdo de
conhecimento cientifico para a prética da adubacéo verde como um todo (Vargas et al., 2011).

Oliveira et al. (2006) realizaram um trabalho com o objetivo de avaliar o crescimento e produtividade do inhame
cultivado entre faixas de guandu sob sistema organico de producdo. Suas avaliagBes possibilitaram inferir que mediante a poda
do guandu, houve um aporte de 159 kg ha? de nitrogénio ao solo, e que, cerca de 45% desse valor foi oriundo na fixagéo
biologica, evidenciando a importancia do processo para a agricultura além da capacidade das plantas de guandu em contribuir
com a fertilidade do solo. N&o obstante, foi avaliado ainda a contribui¢do do material proveniente da poda do guandu para o
incremento de fésforo, potassio, calcio e magnésio no sistema, chegando a conclusdo de que foram disponibilizados, em
média, 20 kg ha* de P, 136 kg ha* de K, 6 kg ha' de Ca e 16 kg ha' de Mg, além da incorporacio de 6,58 t ha* de matéria
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organica ao solo (Oliveira et al., 2006). No experimento, a producdo de inhame ndo foi afetada pelos tratamentos, ndo havendo
diferencas significativas, apesar da média de 12,37 a 13,53 t ha' observada pelos autores estar proxima da média regional do
local de realizagéo do trabalho. A ndo influéncia dos tratamentos na produgdo de inhame pode ser explicada pelo curto periodo
de realizagdo do experimento, visto que a mineralizagdo dos nutrientes presentes nos ramos podados de guandu poderia
acontecer a médio prazo e os beneficios serem evidenciados nas culturas subsequentes, o que contribui para a nao sincronia
entre liberacdo e demanda de nutrientes pela cultura.

Para as condicGes de Piracicaba-SP e diante do destaque das diversas espécies de mucuna utilizadas nos
agroecossitemas, Ambrosano et al. (2016) realizaram experimento para comparar quatro espécies quanto ao seu efeito nos
atributos do solo. As quatro espécies estudadas foram: mucuna-and, mucuna-cinza, mucuna-preta e mucuna-verde. O
experimento foi conduzido em dois ciclos (2001 e 2002), com 5 tratamentos, sendo cada espécie um tratamento e a
testemunha, sem o cultivo da adubacdo verde. Na época de colheita das mucunas ocorreu a amostragem de solo na
profundidade de 0-20 cm e a partir do resultado da anélise, foi possivel identificar alteracdes nos atributos quimicos. O teor de
K do solo diminui nos tratamentos com adubagdo verde, tal fato pode ser explicado pelo acimulo destes na matéria seca das
plantas. Em relagdo ao teor de Ca e Mg no solo a mucuna verde promoveu o maior valor nos teores, sendo eles 45,6 e 33,3
mmolc dm3, respectivamente, diferindo estatisticamente dos valores da testemunha (34 mmolc dm- de Ca e 22,8 mmolc dm
de Mg). Da mesma forma, a mucuna verde promoveu um incremento na capacidade de troca catiénica do solo, com valor de
97,98 mmolc dm enquanto a testemunha apresentou 79,37 mmolc dm3. Realizando uma analise critica da experimentacéo,
pode-se concluir que a mucuna-verde apresenta alto potencial em alterar os atributos quimicos do solo, hum periodo de
aproximadamente 150 dias, sendo util em solos distréficos e até mesmo degradados.

Com o objetivo de avaliar o consorcio de milho com quatro diferentes plantas de cobertura Arf et al. (2018),
realizaram dois experimentos em anos distintos, com cinco tratamentos cada, sendo eles: milho, milho + Crotalaria
spectabilis, milho + guandu, milho + feijdo-de-porco e milho + Urochloa ruziziensis. A implantacéo das culturas de cobertura
ocorreu nas entrelinhas da cultura do milho, sendo o semeio realizado simultaneamente. Foi realizado a avaliacdo da producéo
do milho e dos teores de nitrogénio, potassio e fdsforo. Pela avaliagdo da massa seca das plantas de milho, foi possivel
observar que houve incremento na ordem de 45% e 69%, para o primeiro e segundo experimento, respectivamente, quando a
cultura foi consorciada. Em relacdo a produtividade final de milho, observou-se que o cultivo solteiro foi superior aos demais
tratamentos, podendo tal efeito ser atribuido ao estabelecimento de competicdo entre as plantas por luz, 4gua e nutrientes. Na
avaliacdo dos teores de nutrientes na massa seca dos tratamentos milho e milho consorciado, foi possivel observar que o
consodrcio propiciou o retorno de aproximadamente 100 kg ha! de N e K, e 18 kg ha? de P, enquanto o milho solteiro
promoveu o retorno de cerca de 56 kg ha de N, 7,2 kg ha de P e 55 kg ha* de K. Desta forma, pode se aferir que o consorcio
de milho com leguminosas ou gramineas proporciona, aproximadamente o dobro no acumulo dos teores de N, P e K,
entretanto deve-se ter atencdo ao porte que os adubos verdes podem atingir, visando a ndo competicdo com a cultura

econdmica.

3.3.2 Caracteristicas Fisicas

Os solos brasileiros, por serem formados sob clima tropical, passam por um intenso processo de intemperismo e, além
disso, sdo formados a partir de material de origem pobre, que muitas vezes da origem aos solos tipicamente acidos e com baixo
teor de matéria organica, como pode ser visto na maior parte do Brasil. Como evidencia Longo et al. (2010), muitas vezes nao
se reconhece mais 0 solo, mas sim uma matriz mineral pobre fisica e quimicamente, que fornece muitos poucos nutrientes as

plantas.
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Mais uma vez a adubacdo verde se sobressai como proposta de recuperacdo desses solos, visto que as plantas usadas
para esse fim produzem grande quantidade de biomassa, que ao ser incorporada ao solo passa pelo processo de decomposicéo
que resulta na matéria organica, importante agente cimentante das particulas do solo, afetando de forma positiva a estrutura do
solo (Wenneck et al., 2017). Varias propriedades fisicas do solo sdo afetadas pela elevacdo dos teores de matéria organica,
merecendo destaque a densidade, porosidade, retengdo de umidade, estabilidade dos agregados de formacéo e infiltracdo de
agua (Espindola, Guerra & Almeida, 1997).

Rés e Hirata (2019) realizaram um trabalho buscando conhecer os efeitos de diferentes manejos da cobertura do solo
sob as propriedades fisicas do mesmo e sob a produtividade de mandioca. Os tratamentos consistiram do corte e incorporacéo
de Crotalaria ochroleuca (1), corte de Crotalaria ochroleuca (2), corte e incorporacdo da comunidade de plantas espontaneas
(3) e o tratamento controle sem plantas espontaneas (solo descoberto) (4). Foi possivel observar reducdo da densidade e
aumento da porosidade total nos tratamentos em que houve revolvimento do solo (1 e 3), sendo que tal resultado pode nédo
estar associado ao tipo de cobertura visto que os tratamentos sem revolvimento (2 e 4) apresentaram valores superiores de
densidade. Quanto ao rendimento de mandioca, ndo houve diferenca significativa na produtividade comercial, apesar do
tratamento 1 apresentar o valor de 30,91 t ha*, o maior dentre os outros tratamentos (2 — 28,50 t ha'*; 3 — 25,97 t ha’; 4 — 30,54
t ha'l).

Os resultados acima implicam na necessidade da avaliagéo da contribui¢do da adubacdo verde nos atributos fisicos do
solo por um maior periodo de tempo, visto que estes sdo influenciados pelo teor de matéria orgénica que, para ser elevado a
niveis considerveis, necessita de repetidas adi¢bes, devido aos processos de transformacdo e perdas que podem ocorrer,
principalmente pela agdo dos microrganismos (Soares et al., 2018; Oliveira, Filho & Barbosa, 2016).

Resultados semelhantes foram obtidos por Carvalho et al. (2020) que testaram onze espécies de plantas de cobertura
(braquiaria brizantha, crotalaria breviflora, crotalaria juncea, crotaléria ochroleuca, estilosantes campo grande, feijdo de porco,
guandu ando, guandu comum, milheto, mucuna preta e mucuna cinza) e sua influéncia na densidade e porosidade do solo,
acabando por concluir que ndo houve influéncia das espécies sobre as caracteristicas do solo num periodo de 90 dias apés o
plantio das mesmas.

Com o mesmo objetivo de conhecer os efeitos da adubagdo verde nas caracteristicas fisicas do solo, Cardoso et al.
(2014) estudaram seis tipos de cobertura do solo: aveia branca (Avena Sativa), aveia preta (Avena strigosa), guandu anao
(Cajanus cajan), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), tremogo branco (Lupinus albus) e a testemunha (pousio). O teor de
matéria orgénica do solo ndo foi influenciado pelos tratamentos, ndo havendo diferencas significativas entre eles. Entretanto a
densidade do solo apresentou diferencas significativas, principalmente na camada de 0 - 5 cm onde se destaca o efeito do nabo
forrageiro que proporcionou 0,35 Mg m®. Na camada de 5 - 10 cm de profundidade o nabo forrageiro também ofereceu melhor
efeito (0,39 Mg m?) apesar deste ndo ter sido significativo em comparacdo com o guandu ando (0,38 Mg m?) e com o pousio
(0,37 Mg m®).

Tais resultados permitem inferir que o efeito da adubagdo verde sobre a densidade do solo é mais pronunciado, no
médio prazo (5 meses), nas camadas superficiais. E espero que as camadas subsuperficiais sejam beneficiadas com o uso da
adubacdo verde a longo prazo. O nabo forrageiro, como mostrado no experimento, é uma alternativa para quando se requerem
efeitos a curto/médio prazo limitados as camadas superficiais.

Da mesma forma, em um experimento realizado por Ramos et al. (2019), onde se fez uso do consoércio de plantas de
maracuja (Passiflora edulis Sims. f. Flavicarpa Deg) com o adubo verde Crotalaria juncea, ndo foi possivel observar efeito do
tratamento nos atributos fisicos do solo, sendo tal fato explicado pela pouca sensibilidade de tais atributos as mudangas de

manejo no solo no primeiro ano de implantacdo. Assim, verifica-se a necessidade de estudos mais prolongados e voltados para
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a elucidacdo dos efeitos da adubacdo verde sob as caracteristicas fisicas do solo, para que a ferramenta de manejo ndo seja tida

como ineficaz.

3.3.3 Caracteristicas Biologicas

Zhou et al. (2019) estudaram o impacto da decomposicdo de trés tipos de plantas (plantas invasoras naturalmente
presentes da area, trevo vermelho e azevém) na atividade de microrganismos do solo. Segundo os autores, a decomposicao de
todas as espécies possibilitou a reproducdo plena de bactérias benéficas ao solo, em comparagdo com o tratamento controle,
devido a melhoria do metabolismo do carbono. Além disso, puderam observar que a combinacdo de plantas de diferentes
estratos potencializa os beneficios, em comparacdo com o uso de apenas um tipo de planta.

Para avaliar o efeito da micorrizagdo em cafeeiros cultivados, Alves et al. (2014) realizaram experimento
consorciando o café com gliricidia (sistema agroflorestal) e com adubos verdes, dentre eles o feijdo de porco e o lablabe. O
cultivo de café é consorciado com a gliricidia desde 2007. Além disso, desde entdo, anualmente ocorre o plantio dos adubos
verdes em outubro, com corte realizado em dezembro. Foram coletadas amostras de solo de cada parcela para avaliagdo dos
esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s). Para avaliacdo das estruturas fingicas presentes nas raizes do cafeeiro,
foram coletadas as raizes absorventes por meio de escavagdo até a profundidade de 15 centimetros. Ao final do experimento
observou-se maior porcentagem de fragmentos de raiz contendo arbusculo no tratamento sombreado com gliricidia, cerca de
45%, seguido do tratamento com feijdo de porco que proporcionou 30% do total de raizes com estruturas flingicas e do
tratamento controle com 21%. Quanto ao nimero de esporos, o tratamento controle a pleno sol apresentou cerca de 80 esporos
por 50 g de solo, indicando que tal sistema proporciona maior estresse ambiental, quando comparado com 0s outros
tratamentos, visto que a liberacdo de esporos € maior nessa situacdo. O adubo verde lablabe apresentou pouco mais de 40
esporos por 50 g de solo, em decorréncia de minimizar os impactos causados pelo monocultivo.

A presenca de FMA’s no sistema solo-planta favorece a absorcdo de nutrientes, principalmente os pouco moveis,
como o fosforo (Abreu et al., 2018), contribuindo dessa forma para absor¢do de consideravel quantia que sera incrementada no
metabolismo nutricional do vegetal.

Oliveira et al. (2012) realizaram experimento para avaliar a influéncia da adubacéo verde e adubacdo orgéanica nos
atributos biol6gicos do solo no cultivo de alface. Os tratamentos aplicados foram: esterco bovino, adubo orgénico comercial e
o0 controle sem adubacdo. Os tratamentos foram aplicados 15 dias apds 0 manejo inicial com a mucuna preta. Os dois tipos de
manejo foram: incorporado ao solo (manejo 1) e rogada sem incorporacdo (manejo 2), ambos foram executados na plena
florac&o e 55 dias antes do plantio da alface. Antes do manejo com a mucuna preta foi realizada a avaliacdo inicial da biomassa
microbiana na profundidade de 0-5 cm sendo registrado o valor de 143,36 mg kg-1. Ap6s 15 dias da realizagdo do manejo com
a mucuna, verificou-se biomassa microbiana de 167,32 mg kg no manejo 1 e de 203,72 mg kg™ no manejo 2. Na avaliagéo
inicial da presenca de bactérias no solo foi registrado o valor de 51,5 x 102 UFC g de solo, 15 dias apds o0 manejo da mucuna
preta 0 manejo 1 registrou 97 x 102 UFC g* e para 0 manejo 2 foram 193,66 x 102 UFC g* de solo. Além disso, foi observado
aumento na populacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s) e redu¢do na populagdo de nematoides. Apesar da
producéo de alface ndo ter sido avaliada em funcéo dos tratamentos, é notavel a contribui¢do do adubo verde para melhoria da
fracdo bioldgica do solo, notadamente 0o aumento da biomassa microbiana que contribuird com a ciclagem de nutrientes e
decomposic¢do de residuos organicos, a aumento da quantidade de FMA’s também relatado por Jinia et al. (2014) e a reducdo
na populacdo de nematoides que causam danos conhecidos as raizes e prejudicam a absorg¢do de agua e nutrientes pelas
plantas.

Oliveira et al. (2016) realizaram experimento consorciando a cultura da beterraba com ricula e quatro quantidades de
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flor-de-seda (Calotropis procera), sendo elas 10, 25, 40 e 50 t ha?, para avaliagdo das propriedades microbioldgicas e
nutricionais do solo. A flor-de-seda passou pelo processo de corte, trituracdo mecénica e secagem ao sol. Foram realizadas
duas incorporacdes do adubo verde, a primeira 20 dias antes do plantio e a segunda 45 dias ap6s. Para avaliagdo do solo, foram
coletadas 5 amostras simples de cada parcela experimental antes do plantio e uma no final do cultivo das culturas, ambas na
profundidade de 0-20 centimetros. Na avaliacdo do nimero de unidades formadoras de col6nias de fungos e bactérias,
observou-se que ocorreu incremento a medida em que a quantidade de flor de seda é aumentada. A média geral de bactérias na
primeira avaliacdo foi de 40.254,33 e de fungos 330,65, enquanto que na avaliacdo do solo no final do experimento a maior
dose de flor de seda proporcionou 310.200,00 e 1.108,67 unidades de bactérias e fungos, respectivamente. A explicacdo para o
aumento expressivo nas unidades tanto de bactérias como de fungos, ocorre em funcdo da aplicacdo de residuos organicos no
solo que proporciona estimulos para o desenvolvimento de microrganismos no solo. Estes, por sua vez, sdo capazes de
aumentar a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas sendo esperado reflexo positivo no crescimento, além de melhorar a

habilidade competitiva do vegetal, conforme ilustrado por Massenssini et al. (2014).

3.4 Fixagdo Biologica do Nitrogénio e Adubacéo Verde

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) atmosférico (N) acontece quando microrganismos de vida livre se associam
a plantas ou simbiontes e realizam a reducdo do N, a amdnia (NHs). A FBN € um processo de suma importancia para a
sustentabilidade da agricultura, pois produz nitrogénio assimilavel pelas plantas, causando minimo impacto em comparacéo
com os fertilizantes nitrogenados (Vieira, 2017).

Sabe-se que o nitrogénio é um elemento essencial as plantas, mas informagdes sobre sua quantificacdo e metabolismo
ainda sdo escassos. Uma das formas que tém sido estudadas é o fracionamento isotdpico do nitrogénio, que nos permite
segregar e conhecer as diferentes fracdes do nutriente no sistema solo/planta (Lopes; Moraes; Lang, 2016).

Outra observacdo de suma importancia foi feita por Schultz et al. (2016) em um experimento de avaliacdo da
produtividade e diluigdo isotdpica de 15N em cana-de-agUcar inoculada com bactérias diazotroficas. Segundo os autores, a
abundancia natural de 15N nas folhas indicadoras sofre reducdo a medida em que a cultura avanca em seu ciclo, indicando que
a fixacéo bioldgica do nitrogénio aumenta quando o nitrogénio disponivel nos solos diminui. Tal fato ressalta a importancia da
realizacdo da adubacdo equilibrada e do manejo correto para que a FBN exerca seus beneficios.

Buscando explorar ainda mais a ferramenta de quantificagdo, Sousa et al. (2017) realizaram um experimento onde foi
feito o plantio de espécies leguminosas (Dolichos lablab e Canavalia ensiformis) em pré-cultivo do consorcio feijoeiro/café.
Com o trabalho puderam observar que as plantas de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) apresentam 50,7 kg ha? de
nitrogénio advindos da fixac8o bioldgica, enquanto que para o lablab (Dolichos lablab) o valor foi de 14,91 kg ha*. Apesar dos
nameros, ndo houve acréscimo significativo na produgdo do feijoeiro, que pode ser explicado pela falta de sincronia entre a
mineralizacdo dos nutrientes e a demanda pela cultura econémica e, também, parte do nitrogénio pode ter sido perdida devido
a alta instabilidade do nutriente no sistema solo/planta. Os resultados podem contribuir na tomada de decisédo de manejo pelos
produtores rurais, que muitas vezes nao tém acesso a essa informacao e acabam por deixar de fazer uso da adubag&o verde ou a
fazem de forma equivocada.

Sant’Anna et al. (2018) buscaram quantificar a fixag@o biologica de nitrogénio em leguminosas no sudeste do Brasil.
Para tanto foram cultivadas em trés ciclos (2014, 2015 e 2016) os adubos verdes feijdo de porco (Canavalia ensiformis), feijao
veludo (Mucuna pruriens), crotalaria juncea (Crotalaria juncea) e o milho (Zea mays) como controle por ser uma planta nao
leguminosa. As plantas foram cultivadas em cada um dos anos, com semeio na segunda semana de dezembro, sendo realizado

0 corte e duas semanas apos o plantio de abébora. Os autores puderam observar que no primeiro ciclo de cultivo de 64 a 77%
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do N acumulado nos residuos dos adubos foram provenientes da matéria organica ja presente no solo, o que pode ser explicado
pela mineralizagdo favorecida pelo preparo do solo anterior ao semeio dos adubos verdes. Ja no segundo ano de cultivo 85%
do N presente nos residuos de feijao de porco foram advindos da FBN, sendo quantificado por meio da técnica da diluicdo
isotopica de 15N, superior a crotalaria com 58% e ao feijao veludo com 53%. No terceiro ano de cultivo a mesma tendéncia se
manteve, sendo os residuos de feijao de porco os mais abundantes em nitrogénio proveniente da FBN (71%). O aumento da
contribuicdo do N atmosférico na constituicdo dos adubos verdes pode ser explicado pela maior qualidade do solo em funcéo
do uso da adubacdo verde no primeiro ano, o que pode ter permitido maior extensdo do sistema radicular e a criacdo de
condicBes adequadas para realizacdo eficiente da FBN. Quanto a producdo de aboébora, houve diferenca significativa apenas
entre as leguminosas e 0 milho (ndo leguminosa), com producdes variando de 12,5 a 15,7 t ha para as leguminosas e 2,3 t ha*

para o tratamento com milho, podendo atribuir tais produgdes ao maior aporte de N realizado pelos adubos verdes.

3.5 Principais Espécies de Adubos Verdes Associadas a Producdo de Hortalicas

Os produtores de hortalicas vém a cada ano modificando seus sistemas de producdo, na forma de incremento de
tecnologias, buscando o aumento de produtividade e qualidade das culturas produzidas, satisfazendo assim a demanda do
mercado consumidor (Morais et al., 2018). Uma das ferramentas que tém sido usadas é o cultivo consorciado da cultura
econdmica com adubos verdes, que traz beneficios econdmicos, nutricionais e ambientais (Oliveira et al., 2004).

Neto et al. (2014) realizaram um trabalho buscando a otimizagdo agroecondmica na cultura da cenoura fertilizada com
diferentes doses de jitirana (Merremia aegyptia), planta nativa do nordeste brasileiro e que tem sido usada para fins de
adubacéo verde. Foi possivel alcancar a maior produtividade de raizes comerciais (32 t ha') com a incorporacéo de 15 t ha™* de
jitirana, apesar do melhor desempenho agroecondmico ter sido viabilizado na quantidade de 13 t ha™ que proporciona a
producéo de aproximadamente 30 t ha! de raizes comerciais de cenoura em cultivo solteiro. Segundo os autores, os resultados
positivos alcangados no experimento aconteceram devido a sincronia na decomposicao e mineralizagdo do adubo verde com a
fase de maior exigéncia em nutrientes da hortali¢a, resultando em maior produtividade a medida que se aumentava as doses do
adubo verde, a saber que a primeira incorporacdo de 50% da quantidade total do adubo ocorreu 20 dias antes da semeadura da
cenoura e 0s 50% restantes, 55 dias ap6s o plantio.

Diante da importancia da cultura do quiabo para os povos de regides da Nigéria e a baixa produtividade alcangada em
seu cultivo, Adekiya et al. (2019) elaboraram um estudo utilizando quatro espécies de plantas (Carica papaya L., Azadirachta
indica; Moringa oleifera; Prosopis africana) tidas como adubos verdes e abundantes na regido, que foram incorporadas ao solo
de cultivo, na dose de 5t hal, 2 semanas antes do semeio do quiabo. Os autores puderam observar que a incorporacdo da
biomassa das plantas contribuiu para a reducgdo da densidade do solo, aumento da porosidade, aumento dos teores de N, P, K,
Ca e Mg, além da incorporagdo de matéria organica ao mesmo, 0 que resultou em aumento de produtividade semelhante a
adubacdo quimica convencional. Quanto a producdo de quiabo, a incorporacdo de Prosopis africana se mostrou mais
vantajosa, atingindo 10,9 t ha?, sequido de Azadirachta indica que resultou em 9,6 t ha, quando o tratamento com fertilizante
NPK se limitou a 6,1 t ha. A partir da média de avaliagdo dos dois anos de experimento, Prosopis africana propiciou aumento
da producdo na ordem de 214% e 53% quando em comparagdo com o tratamento controle e com uso de fertilizante NPK,
respectivamente.

De acordo com Mditshwa et al. (2017) hortalicas e frutas orgénicas tem maior quantidade de vitaminas, antioxidantes
e fenodis em sua composicdo quando cultivadas em sistema organico de producgdo do que no sistema convencional. Dados
obtidos por Carrillo et al. (2019) comparando beterrabas orgéanicas e convencionais corroboram com tal afirmacdo, quando

constata que beterrabas produzidas em sistema organico apresentam conteldo de betalaina, considerada como um pigmento
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indicador da qualidade, cerca de 32% mais elevado do que aquelas produzidas de forma convencional. Quanto ao contetdo de
polifendis os autores destacaram cerca de 37% a mais nas beterrabas organicas, além da maior capacidade antioxidante
apresentada por elas. Entretanto, este sistema apresenta alguns empasses em relagdo a escassez de insumos, principalmente
para adubagdo (Ambrosano et al., 2018).

Com base nisso e buscando conhecer os efeitos da consorciacdo de tomate cereja com adubos verdes, no sistema
organico de producdo, Ambrosano et al. (2018) realizaram um experimento com diferentes adubos verdes em consércio com
tomate. Foram utilizados os adubos verdes o feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), o tremoco branco (Lupinus albus L.), a
crotalaria juncea (Crotalaria juncea), a mucuna-and (Mucuna deeringiana), o feijdo mungo (Vigna radiata) e o feijdo-caupi
(Vigna unguiculata). Os resultados mostraram que o uso da adubacéo verde contribuiu para a maior producédo por planta, com
destaque para o feijdo-de-porco que permitiu uma média de 1410,8 g planta™* enquanto que o tratamento controle proporcionou
uma média de 1297,9 g planta. J& mucuna-and proporcionou maior nimero de frutos comerciais por planta (129 frutos
comerciais) apesar do peso comercial se configurar proximo ao tratamento controle, indicando que provavelmente as plantas

produziram maior nimero de frutos, porém de tamanho reduzido.

4. Consideracdes Finais

Diante do exposto, ndo restam ddvidas quanto a veracidade dos beneficios da adubacéo verde para as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, contribuindo para maior disponibilizagdo de nutrientes, melhoria da estrutura do solo a
longo prazo e produgdo das culturas de forma satisfatoria. Entretanto, é importante a realizacdo de estudos mais especificos
para cada grupo de culturas econémicas e com abordagem mais ampla e a longo prazo dos efeitos.

Conforme dito no texto, muitos trabalhos tém voltado sua atencdo para o uso dos adubos verdes apenas com o
objetivo de levar nitrogénio ao sistema de producédo, quando essa préatica se estende a muitas outras vantagens, principalmente
a sua contribuicdo para o incremento de matéria organica ao solo, que por ser tdo dindmica requer maior aten¢do. Contudo, a
avaliacdo das caracteristicas quimicas do solo frente ao uso adubacéo verde também é de suma importancia, visto que, além de
tudo, tal pratica fornece nutrientes para o solo de cultivo das culturas econémicas, que serdo utilizados por estas, reduzindo a
dependéncia externa de fertilizantes quimicos.

Além disso, necessario se faz o estudo de formas rentaveis de aplicacdo dos adubos verdes, visto que muitos
produtores ainda hoje ndo apresentam condicfes de reservar uma darea especifica para o cultivo dessas plantas nem de
resguardar um intervalo de tempo durante o ano para tal fim. Uma das alternativas tem sido o uso dos adubos verdes na forma
de consorcios, atentando para o porte do adubo em fungdo da cultura econdmica e para o adequado cultivo buscando a
sincronia entre disponibilizacdo de nutrientes e a demanda destes pela cultura.

Quanto a contribuicdo da adubacdo verde para as caracteristicas bioldgicas do solo e sua relagdo com a nutricdo de
hortalicas, faltam dados que relacionem os dois fatores de forma direta, para que sejam estabelecidas boas correlagdes, seja
com o teor de carbono organico do solo, com a populagdo de fungos micorrizicos arbusculares, com a presenca de coldnias de
bactérias e/ou fungos benéficos ao solo e raizes, entre outras observagoes.

Por fim, é conveniente ressaltar a importancia dos estudos envolvendo técnicas de quantificacdo do nitrogénio, ligado
a FBN, principalmente a do fracionamento isotopico, para que as avaliacdes sejam cada vez mais precisas, contribuindo para
decisdes acertadas de manejo e para 0 uso eficiente das leguminosas como adubo verde, visto que o nitrogénio é um nutriente

muito dindmico o que pode limitar sua quantificagcdo e seu manejo via adubacéo verde.
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