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RESUMO

Inimeros sdos os beneficios do cultivo de crotalarias, entre 0s quais pode-se destacar
a alta de producdo de biomassa e acumulo de N, ciclagem de nutrientes e acédo
antagodnica sobre alguns nematoides, que tém despertado o interesse dos agricultores.
Entretanto, informacgdes sobre a exigéncia nutricional para essas espécies ainda sao
escassas, assim, objetivou-se com este estudo determinar a producdo de matéria seca
e a marcha de absorcdo de macronutrientes na parte aérea de Crotalaria juncea e
Crotalaria spectabilis. O experimento foi realizado na Embrapa Agropecuaria Oeste,
em Dourados, Mato Grosso do Sul, no periodo compreendido entre margo a agosto de
2017, sob delineamento experimental de blocos ao acaso, com duas espécies de
crotalaria (C. juncea e C. spectabilis) e treze épocas de coleta para C. juncea, dez
épocas de coleta para C. spectabilis e trés repeticdes. Posteriormente realizou-se a
secagem e pesagem e, por fim as amostras foram submetidas a analise laboratorial para
determinacdo dos teores de nutrientes em cada estrutura. O acimulo de nutrientes na
parte aérea das plantas apresentou a ordem: K>N>Ca>Mg>P>S para ambas espécies,
onde o colmo foi o principal 6rgdo de acimulo de nutrientes, A exportacdo de
nutrientes pelos graos seguiu a ordem N>K>Ca>Mg>P>S para C. juncea e N>K>
P>Ca>S>Mg para C. spectabilis. A C. juncea acumulou maiores quantidades de
nutrientes e matéria seca, bem como o tempo necessario para 0 maximo acumulo foi

maior em relacdo a C. spectabilis.

Palavras-chave: Adubo verde, aciimulo de nutrientes, fitomassa.



ABSTRACT

There are many benefits of crotalaria cultivation, including the high biomass
production and N accumulation, nutrient cycling and antagonistic action on some
nematodes, which have aroused the interest of the farmers. However, information
about the nutritional requirement for these species remain scarce, so the purpose of
this study was to determine the dry matter production and macronutrient uptake in
Crotalaria juncea and Crotalaria spectabilis shoots. The experiment was carried out
at Embrapa Agropecudria Oeste, in Dourados, Mato Grosso do Sul, from March to
August 2017, in a randomized block design with two species of crotalaria (C. juncea
and C. spectabilis) and thirteen collecting times for C. juncea, ten collecting times for
C. spectabilis and three replicates. Samples were dried, weighed and, finally,
submitted to laboratory analysis to determine the nutrient contents in each structure.
The accumulation of nutrients in the shoots of the plants presented the order:
K>N>Ca>Mg>P>S for both species, in which the stem was the main organ of nutrient
accumulation. The nutrient exportation by the grains followed the order
N>K>Ca>Mg>P>S for C. juncea and N>K> P>Ca>S>Mg for C. spectabilis. C. juncea
accumulated higher amounts of nutrients and dry matter, and the time required for

maximum accumulation was greater when compared to C. spectabilis.

Keywords: Green manure, nutrient accumulation, phytomass.



1. INTRODUCAO

As crotalarias caracterizam-se pelo rapido crescimento vegetativo, alta
producdo de biomassa e extracdo de nutrientes, além de sua boa adaptagdo as condi¢des
de baixa fertilidade do solo (FONTANETTI et al., 2006; VARGAS et al., 2011),
tornando-as uma boa opcao para compor o sistema plantio direto. Algumas espécies
destacam-se pela producdo de fibras, forragem, além de seu uso como adubo verde
(CAZETTA et al., 2005).

Entre as vantagens do cultivo de leguminosas, como as crotalérias, destacam-
se a baixa relacdo C/N, resultando na rapida decomposicdo de residuos e
consequentemente, rapida liberacdo de nutrientes, principalmente nitrogénio, (AITA et
al., 2001) que serao aproveitados pelas culturas subsequentes. Outra vantagem do cultivo
dessas espécies refere-se ao aporte de altas quantidades de nitrogénio, devido ao
estabelecimento de associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico do género Rhizobium e Bradyrhizobium (BODDEY et al., 2006). Além disso,
seu sistema radicular, profundo e ramificado é eficaz na extracdo de nutrientes das
camadas mais profundas do solo (ALCANTARA et al., 2000).

O cultivo dessas espécies em sistemas de rotacdo de culturas traz inUmeros
beneficios para o sistema plantio direto e, consequentemente para as culturas
subsequentes, entre 0s quais estdo: a rapida cobertura do solo, incremento nos niveis de
matéria organica e intensificacdo das atividades bioldgicas no solo, ciclagem de
nutrientes, aumento da capacidade de armazenamento de agua no solo e protecdo deste
contra 0s processos erosivos. Além disso, essas plantas contribuem para diminuicdo da
infestacdo de plantas invasoras e incidéncia de pragas e patdgenos nas culturas de

interesse econdmico.

Embora sejam plantas de dia curto, podem ser cultivadas na entressafra para
compor o sistema de producao, visto que a continua sucessdo soja/milho tende a favorecer
a degradacdo fisica do solo (FREDDI et al., 2017), reduzir a disponibilidade de nutrientes
e diminuir a atividade biologica do solo (LOURENTE et al., 2010). Além disso, a

sucessdo de culturas também proporciona ambiente mais favoravel para o



desenvolvimento de doengas, pragas e plantas daninhas (GARCIA et al.,, 2015),
resultando na queda de produtividade das culturas.

Assim, todos os beneficios dessas espécies tém chamado a atencdo dos
produtores e, consequentemente acarretado na grande expansdo do cultivo do género
Crotalaria L. nas areas de producdo de graos do cerrado brasileiro (COSTA et al., 2012).
Dentre as principais espécies de crotalaria destacam-se C. juncea e C. spectabilis entre as
mais cultivadas pelos produtores rurais, devido a maior oferta de sementes no mercado.
No entanto, sdo escassas as informacfes a respeito do manejo dessas espécies e as
vantagens do cultivo das mesmas nas regides produtoras de graos de Mato Grosso do Sul,
haja visto que as plantas sdo altamente influenciadas pelas condi¢Bes edafoclimaticas da
regiéo.

Neste sentido, estudos como a marcha de absorc¢do de nutrientes auxiliam na
tomada de decisdo para alcancar rendimentos elevados (ZOBIOLE et al., 2010;
MAILLARD et al., 2015), visto que 0 manejo das crotalarias no momento correto pode
proporcionar grandes aportes de nutrientes ao solo e cobertura vegetal satisfatoria. Assim,
tem-se a possibilidade de reduzir os custos de producdo das culturas de interesse
econdmico, além de contribuir com informagdes para o sistema de producdo do género

Crotalaria L.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho determinar a producéao de
matéria seca e a marcha de absorcdo de macronutrientes na parte aérea de Crotalaria

juncea e Crotalaria spectabilis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O género Crotalaria L.

O género Crotalaria L. constitui-se em um dos maiores géneros da familia
Leguminosae, com cerca de 600 espécies distribuidas, principalmente, em regiGes
tropicais e subtropicais (GARCIA et al., 2013).

As crotalarias sdo plantas que fornecem répida cobertura ao solo (FABIAN,
2009), o que as confere a capacidade de proteger 0 mesmo contra 0S processos erosivos
e auxiliar no manejo de plantas daninhas. Podem atuar na descompactacédo bioldgica do
solo (FOLONI et al., 2006), promover a ciclagem de nutrientes (SILVA, 2011) e, além
disso, algumas espécies destacam-se no controle biolégico de nematoides (PEREIRA,
2006).

Essas plantas caracterizam-se pela elevada producdo de biomassa em um
curto periodo de tempo e sdo muito utilizadas como adubo verde devido, principalmente,
ao seu elevado potencial de acimulo de nitrogénio, sendo cultivadas em varias regides
do mundo com esta finalidade (SILVA, 2011).

A adubacdo verde constitui-se em um dos principais usos das crotalarias. Essa
pratica pode ser definida como a utilizacdo de plantas em rotacdo, sucessdao ou
consorciacdo de culturas, podendo incorpora-las no solo ou ndo, visando a protecdo
superficial e principalmente a manutencdo e melhoria de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Aliado a isso, o grande desafio das regides tropicais, como o
cerrado, é o acimulo e manutencdo da palhada, visto os altos indices pluviométricos e
altas temperaturas, que acarretam alta decomposicdo da fitomassa acumulada,
principalmente no periodo de entressafra, prejudicando o estabelecimento e continuidade
do sistema plantio direto (PACHECO et al., 2008).

Nesse sentido, a alta fixacdo bioldgica de nitrogénio, producdo de grandes
quantidades de matéria seca e alta concentragdo de nutrientes na parte aerea das
crotalarias fazem destas espécies uma boa opc¢éo para integrar o sistema plantio direto
(SILVA e MENEZES, 2007). Além disso, a baixa relagdo C/N das crotalarias

proporciona rapida decomposicao de seus residuos e, consequentemente, rapida liberagdo



de nutrientes, que poderdo ser aproveitados pelas culturas subsequentes (ANDRIOLI et
al., 2008).

Como ja mencionado, inimeras sdo as espécies de crotalarias e seus
beneficios, todavia, € importante avaliar a adaptacéo, persisténcia e exigéncia destas, para
assim identificar as espécies propicias para a utilizacdo como cobertura do solo, adubacéo
verde, entre outros fins (SOUSA, 2011).

2.1.1 Crotalaria juncea

A Crotalaria juncea é uma espécie originada da India e possui ampla
adaptacdo as regiGes tropicais. S8o plantas arbustivas, de crescimento ereto e
determinado, produzem fibras e celulose de alta qualidade, proprias para a industria de
papel e outros fins (BRAGA et al., 1998).

Possui ampla adaptacao as regides tropicais, mesmo em solos arenosos e com
baixa fertilidade e, embora seja muito sensivel ao aluminio do solo, alcanca uma
produtividade média de 40 a 60 toneladas de massa verde e 11 a 20 toneladas de massa
seca por ciclo (SILVA et al., 2017b). Esta espécie possui a capacidade de fixar entre 180
e 300 kg ha* de N, dos quais 60% ficam no solo, 30% Vv&o para as plantas semeadas em
sucessdo e 10% se perdem do sistema solo-planta (LOPES et al., 2005; FORMENTINI
et al., 2008).

Essa espécie é recomendada para adubacdo verde, ndo apenas devido seu
potencial de acimulo de nitrogénio, mas por fornecer um grande aporte de fitomassa, o
que confere a espécie a caracteristica de elevada produtividade de matéria seca
(PURQUERIO et al.,, 2011; COSTA et al., 2012; SORATTO et al., 2012) e

consequentemente contribui para o incremento nos niveis de matéria organica do solo.

Menezes e Leandro (2004), avaliando a producédo de fitomassa de diferentes
plantas de cobertura em Goiania (GO), observou que a Crotalaria juncea, juntamente
com braquiaria ruziziensis, destacou-se pela producéo de 13 Mg ha* de matéria seca aos
90 dias apds emergéncia (DAE), seguida por milheto (9,2 Mg hat), aveia preta (4,7 Mg
hal) e trigo-sarraceno (3,5 Mg hal). Nesse sentido, Perin et al. (2004), estudando o
acumulo de matéria seca de crotalaria e milheto em Vigosa (MG), relatou a alta producéo

de matéria seca pela Crotalaria juncea, (9,3 Mg ha') em relagéo ao milheto (7,1 Mg ha-



1y, aos 68 dias apo6s o plantio (DAP), perfazendo uma diferenca do total acumulado
superior a 2 Mg ha'.

Cavalcante et al. (2012), avaliando os teores de macronutrientes na parte area
de Crotalaria juncea no estado de Alagoas, aos 65 DAE, observaram 22 g de N, 3 g de
P,17gde K,5gde Ca, 3de Mg e 1 g de S a cada quilo de matéria seca. Por outro lado,
os teores médios encontrados por Purquerio et al. (2011) aos 53 dias ap6s a semeadura
(DAS) em S&o Carlos (SP), foram: 30 g de N, 3gde P, 29 g de K, 14 g de Ca, 4 g de Mg
e3gdesS.

Em relacdo ao acimulo de macronutrientes na parte aérea de C. juncea, Ribas
et al. (2015) em um experimento conduzido em Arapiraca (AL), observaram acimulo de
106 kg ha* de N; 20 kg ha* de P; 61 kg ha de K; 46 kg ha de Ca; 28 kg ha de Mg; 6
kg ha! de S no florescimento. Para Silva et al. (2010), essa espécie cultivada em Botucatu
(SP) acumulou 184 kg ha* de N; 19 kg ha de P; 107 kg ha! de K; 71 kg ha* de Ca; 20
kg ha de Mg; e 14 kg ha' de S aos 75 DAE.

Estudos conduzidos por Souza et al. (2015) no estado de Amapa, demonstram
a particdo dos nutrientes na parte aérea desta espécie aos 68 dias apds o plantio, os quais
segundo os autores estdo distribuidos da seguinte maneira: 55 kg ha de N nas folhas e
48 kg ha nos ramos; 4 kg ha® de P nas folhas e 4 kg ha™* nos ramos; 17 kg ha® de K nas
folhas e 49 kg ha* de K nos ramos; 19 kg ha* de Ca nas folhas e 23 kg ha™ nos ramos;

17 kg ha'* de Mg nas folhas e 11 kg ha* nos ramos.

Além da ciclagem e extracdo de nutrientes, o cultivo de C. juncea pode
promover melhorias nos atributos quimicos do solo. De acordo com Laménica (2008), a
rapida decomposicdo da fitomassa e a liberagdo de nutrientes promove aumento nos
teores de K e reducdo de H+Al do solo, colaborando com a manutencdo dos niveis de Ca
e Mg no sistema e, consequentemente aumenta os valores de soma de base na camada de
0-5 cm do solo. Derlarmelinda et al. (2010) também observaram melhorias nos atributos
quimicos do solo com o cultivo da C. juncea em Ronddnia, entre 0s quais destacaram-se

0 aumento nos niveis de materia organica e da capacidade de troca de cations

Em se tratando do sistema plantio direto, sabe-se o sucesso da pratica deve-
se, entre outros fatores, ao fato de que a palhada e restos culturais proporcionam um

ambiente favoravel a recuperagdo ou & manutencao das propriedades bioldgicas do solo



(MENEZES et al., 2004) e favorecem, também, as comunidades da macrofauna edéfica
(MARCHAO, 2007; SILVA et al., 2007). Em regides tropicais, a caracterizacio da
atividade bioldgica, bem como a diversidade da macrofauna presente no solo, pode
auxiliar na compreensdo da dinamica da estrutura do solo e o fluxo de nutrientes no
sistema solo-planta (BLANCHART et al., 2006).

Nesse contexto, Santos et al. (2008) avaliando o efeito de plantas de cobertura
em plantio direto nos principais grupos da macrofauna do solo no estado de Goiés,
observou que Crotalaria juncea destacou-se entre as demais, apresentando maior
densidade de macrofauna, de modo que o cultivo da mesma favoreceu a colonizagéo do
solo por esses organismos. Além disso, houve incremento na populagdo destes
organismos, sendo observado aproximadamente 288 e 396 individuos m? na primeira e
segunda avaliacdo respectivamente. Ainda de acordo com os autores, a maior densidade
de invertebrados observada nas areas sob cultivo de crotalaria representou cerca de 16%
da densidade total, fato este que pode estar relacionado a preferéncia alimentar destes
organismos por espécies leguminosas, devido principalmente a sua baixa relagdo C/N
(SILVA et al., 2007).

Em um experimento em Campo dos Goytacazes (RJ), Lamonica (2008)
avaliando a atividade enzimatica do solo sob a copa de frutiferas que receberam residuos
de C. juncea na estacdo seca e chuva, constatou que a presenca de C. juncea promoveu
aumentos na atividade enziméatica microbiana do solo na estagdo seca. Segundo a autora,
a adicdo dos residuos da crotalaria pode ter atuado na conservacdo da umidade do solo e,
assim, o mesmo teve condi¢cbes favoraveis a acdo dos microrganismos, mantendo a

atividade enzimatica durante o periodo de seca.

Embora as raizes das gramineas forrageiras sejam destaque na melhoria das
caracteristicas fisicas do solo, a inclusdo da C. juncea no sistema de cultivo também
apresenta potencial consideravel em promover a descompactacdo do solo (FOLONI et
al., 2006), visto o crescimento de raizes através do perfil do solo favorece a formacéo de
canais naturais, estimulando o crescimento radicular das culturas em sucessédo (BONFIM-
SILVA et al., 2012).

Pacheco et al. (2015), avaliando o desempenho de espécies de crotalaria como
agentes bioldgicos de descompactagédo de solos em Rondonépolis (MT), obteve para C.
juncea uma relacdo entre a producdo de fitomassa de raizes e parte aérea de,



aproximadamente, 65 % até a densidade 1,6 Mg m®. Os autores observaram ainda que
cerca de 20 % das raizes estavam presentes na camada compactada (10-20 cm), o que ao

se repetir ao longo dos anos, pode melhorar a qualidade fisica do solo.

Sabe-se que 0 aumento da impedancia mecanica do solo pode promover a
proliferacdo de raizes secundarias, que sd@o mais finas e, portanto, mais eficientes para
penetrar nos poros do solo, mesmo naqueles mais argilosos (FOLONI et al., 2006). Tal
condicdo confere a C. juncea o potencial de formar bioporos, que, apos a decomposicao
das raizes, formam canais para as raizes da cultura sucessora crescerem. Assim, ao
promover o aumento da porosidade, esperam-se melhorias tanto nas condicGes fisicas
como nos aspectos microbioldgicas do solo, por meio do aumento das trocas gasosas e da
infiltracdo de 4gua (ABREU et al., 2004).

Além das caracteristicas mencionadas acima, esta espécie apresenta ciclo
relativamente curto e se desenvolve bem em solos argilosos a franco-arenosos e é
tolerante a seca (PADOVAN, et al., 2014). Tais vantagens fazem com que a C. juncea
tenha boa aceitacdo pelos agricultores no planejamento da implementacao do sistema de
rotacdo de culturas (SILVA et al., 2017b), contudo ainda sdo necessarios estudos voltados
ao desempenho desta espécie cultivada nas condi¢@es edafoclimaticas do estado de Mato

Grosso do Sul.
2.1.2 Crotalaria spectabilis

A Crotalaria spectabilis é uma planta anual, arbustiva, de crescimento ereto
e determinado, podendo atingir de 1,0 a 1,5 m de altura (BRAGA et al., 1998). Apresenta
produtividade entre 20 a 30 Mg ha! de massa verde, com potencial de producio de
matéria seca de 4 a 6 Mg ha™ (RODRIGUES et al., 2014), além de acumular cerca 60 a
120 kg ha'* de nitrogénio (MATEUS e WUTKE, 2006).

Cavalcante et al. (2012), no municipio de Arapiraca (AL), avaliaram a
producdo de massa fresca e seca de diferentes adubos verdes, onde o tratamento com C.
spectabilis apresentou 19 Mg ha* de massa fresca e 2,5 Mg ha™ de massa seca. De acordo
com os autores, para cada quilo de matéria seca, 0s teores de macronutrientes na parte
area desta espécie foram da ordem de: 28 g de N; 3 g de P; 27 g de K; 8 g de Ca; 3 de Mg
elgdeS.



Em Piracicaba (SP), a quantidade de matéria seca produzida por C. spectabilis
foi de 5,8 Mg ha, quando manejada aos 110 DAE (SALGADO et al., 2015). Os teores
encontrados pelos autores foram de 17,82 g de N; 2 g de P; 18 g de K; 10 g de Ca; 5 g de
Mg.

Quanto ao acumulo de macronutrientes, Ribas et al. (2015), em um
experimento conduzido em Arapiraca (AL), observaram que no florescimento as
quantidades de nutrientes acumuladas na parte aérea C. spectabilis foram: 119 kg ha* de
N; 20 kg ha* de P; 67 kg ha' de K; 85 kg ha™ de Ca; 31 kg ha™ de Mg e 9,35 kg ha de
S. Por outro lado, no trabalho de Cavalcante et al. (2012), a extracao de nutrientes na parte
aérea desta espécie aos 78 DAE em Arapiraca (AL) foi de 79 kg ha de N 8 kg ha de P
77 kg hat de K, 23 kg hal de Ca 9 kg ha! de Mg e 4 kg ha! de S.

Em virtude do aporte de nutrientes que esta espécie fornece ao solo, pode ser
empregada como adubo verde em sucessdo as culturas de milho e soja, com a finalidade
de restaurar e preservar os teores de matéria organica e nutrientes (SILVA et al., 1999).
Além disso, em areas de cultivo de cana-de-agucar, a C. spectabilis é citada como uma
das espécies de adubo verde mais indicadas na reforma de canaviais, o que se deve, entre
outros fatores, a sua producdo satisfatoria de massa e seca (BOLONHEZI et al., 2014) e

concentracdo de nutrientes em seus tecidos.

Além da adubacdo verde, atributos quimicos do solo também podem ser
influenciados pelo uso desta espécie no sistema plantio direto. Nesse sentido, um
experimento conduzido por Delarmelinda et al. (2010) evidenciou o potencial de C.
spectabilis em promover 0 aumento da saturacdo por bases em um cambissolo no estado
de Rondbnia.

Devido suas raizes pivotantes e profundas, podem promover a
descompactacdo do solo e, estas, apds sua decomposicao, favorecem o crescimento das
culturas subsequentes permitindo a extensdo dos seus sistemas radiculares pelos canais
produzidos (CALEGARI et al., 1993). Carvalho et al. (2002) também confirmaram a
habilidade dessa espécie em explorar maior volume de solo em profundidade e, por meio
da formacdo de bioporos, aumentaram-se também o movimento de agua no solo e difuséo

de gases.

Outro beneficio desta espécie na melhoria das caracteristicas fisicas do solo

foi relatado por Rosa et al. (2018). Os autores constataram que solos cultivados com



Crotalaria spectabilis apresentaram reducédo significativa na densidade do solo em
comparacao a area de pousio, demonstrando o potencial estruturante desta espécie apos o

primeiro ano de cultivo.

A escolha das espécies para compor a rotacdo de culturas deve levar em
consideracdo varios fatores, entre 0s quais pode-se citar o desenvolvimento das plantas
em condicBes edéaficas restritivas. Nesse contexto, Silva et al. (2017a), avaliando o
desenvolvimento morfoldgico de Crotalaria juncea e Crotalaria spectabilis em
diferentes niveis de compactacdo do solo, mostraram que ndo houve restricdo na altura
das plantas, além disso a Crotalaria spectabilis apresentou maior didametro caulinar e
maior nimero de folhas em relacdo a Crotalaria juncea em resposta ao aumento dos
niveis de compactacao do solo, figurando como uma boa op¢éo para a rotagdo de culturas

em solos compactados.

Entre as principais caracteristicas da C. spectabilis, destaca-se sua acéo
antagbnica sobre nematoides e, somado a isso, sua ampla adaptacdo ecoldgica permite

gue a mesma seja comumente utilizada como planta-armadilha em solos infestados.

Por ser ma hospedeira/ndo multiplicadora de nematoides, a utilizacéo de C.
spectabilis contribui para a redugédo populacional de nematoides formadores de galhas,
visto que o cultivo desta espécie reduz os fatores de reproducéo e a populacao final de
Meloidogyne incognita e M. javanica (GIRALDELI et al., 2017).

Santana-Gomes et al. (2019), em um experimento avaliando a reproducéo
de Pratylenchus zeae e P. brachyurus em plantas leguminosas usadas como adubos
verdes, observaram que C. spectabilis exerceu efeito antagonista sobre as populagdes
de P. zeae e P. brachyurus. A eficiéncia desta leguminosa na reducdo dos niveis de P.
zeae e P. brachyurus corrobora os resultados obtidos por Santana et al. (2012) e Debiasi

et al. (2016), respectivamente.

Também destaca-se no controle Heterodera glycines, de modo que sua
densidade populacional no solo cultivado com esta crotalaria diminui significativamente
em comparacdo ao solo em pousio (KUSHIDA et al., 2005).

Mediante as inimeras vantagens do cultivo de C. spectabilis para o sistema

plantio direto, ainda fazem-se necessarios estudos direcionados as regides produtoras de
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grdos de Mato Grosso do Sul, em diferentes épocas de manejo (corte) para avaliar o

desempenho da mesma em proporcionar os beneficios relatados.

2.2 Dindmica dos nutrientes na planta

A capacidade de absor¢do dos nutrientes é influenciada por varios fatores,
entre os quais destacam-se clima, genotipo e sistema de plantio. Geralmente a absor¢éo
acontece durante todo o ciclo, contudo em diferentes velocidades.

Em relagcdo a extracdo, a mesma dependerd do rendimento obtido e da
concentracdo de nutrientes nos gréos e na palhada (FRANCA e COELHO, 2001). Essa
diferenca que existe entre a quantidade de nutrientes que entra e que sai no sistema refere-
se ao principio do balanco de nutrientes, o qual é importante para conhecer a cultura e

determinar quais épocas cada nutriente é mais ou menos absorvido (CUNHA et al., 2010).

2.2.1 Nitrogénio

O N é um componente de vitaminas e aminoacidos, os quais dardo origem as
proteinas (FURLANI, 2004; DECHEN e NACHTIGALL, 2007). O nitrogénio na forma
de nitrato é armazenado no vacuolo celular e tem a fungdo importante de equilibrio das
cargas e absorcdo de cations e anions. Além disso, faz parte das estruturas de proteinas e
de outros compostos organicos constituintes de estruturas celulares, assim como atua
como elemento regulatério na forma organica, e reac@es de sinteses (FURLANI, 2004).

O N faz parte de todas as proteinas e sua falta causa o amarelecimento das
folhas mais velhas, devido a facil mobilidade desse nutriente na planta (MALAVOLTA,
2006). Devido sua alta mobilidade nas plantas, transloca-se facilmente de um 6rgéo para
outro, sendo no florescimento o periodo que ha maior translocacdo da parte aérea para a
inflorescéncia, sendo essa translocacdo dependente de fatores como o teor de N na parte
aerea (MARSCHNER, 2012).

Os teores de N nas plantas variam entre 20 e 50 g kg™ de matéria seca levando
em conta um crescimento normal (FURLANI, 2004). Em leguminosas, 90% do N esta na
forma orgénica, como aminoacidos livres, proteinas, nucleotideos, aminas, purinas,
coenzimas e outros, de modo que a deficiéncia de N ocasiona baixos teores de proteinas
nos gréos (SFREDO, 2008).

As leguminosas possuem capacidade de formacao de associa¢Ges simbioticas

com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, o qual sera incorporado no sistema de
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cultivo (CORREA et al.,2014). A fixac&o bioldgica de nitrogénio (FBN) por estirpes de
bactéria dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium, apresenta vantagens como o aumento
da producdo de biomassa em leguminosas, maior fixacdo de N, reducdo dos custos e
incremento na producdo (BODDEY et al., 2006). Assim, ao estabelecerem associacfes
simbidticas com bactérias do solo, as crotalarias aproveitam o nitrogénio fixado a partir
do ar por esses microrganismos e proporcionam reducdo na necessidade de aplicacdo de

fertilizantes nitrogenados.

2.2.2 Fosforo

O fosforo (P) € absorvido pelas plantas, preferencialmente na forma de fosfato
(H2PO4* e HPO4%). E um componente integral de células vegetais, principalmente na
forma dos fosfolipideos que compde as membranas vegetais, intermediario da respiracéo
e fotossintese, bem como um componente de nucleotideos utilizados no metabolismo
energético das plantas (ATP, DNA e RNA) (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O P € um nutriente de grande uso na fertilizacdo das culturas no Brasil e,
devido sua utilizacdo constante, os custos com a adubacéo fosfatada sdo elevados. Além
disso, nem todo fésforo aplicado nas culturas é absorvido pelas plantas, o que ocorre
devido a sua forte interacdo com os minerais de argila, principalmente 6xidos de ferro e
aluminio, ocasionando alta capacidade de adsorcdo o e baixa disponibilidade do nutriente
(NOVAIS et al., 2007). Nesse sentido, 0 uso de plantas de cobertura pode ser eficiente na

maior disponibilidade de P para as culturas em sucessao.

2.2.3 Potassio

O potéssio destaca-se entre 0s nutrientes minerais requeridos em maior
quantidade pelas espécies vegetais. Este nutriente tem alta mobilidade na planta, em
qualquer nivel de concentragdo, seja dentro da célula, no tecido vegetal, seja, ainda, no
xilema e floema (MALAVOLTA, 2006).

Destaca-se como nutriente liberado de forma mais rapida pelos restos
vegetais, visto que forma ligacdes com complexos orgénicos de facil reversibilidade,
assim sua translocacdo se da facilmente devido a mais de 80% deste elemento estar
presente nos tecidos vegetais na forma solivel (MENDONCA et al., 2015). Assim, o K
torna-se prontamente disponivel com decomposicéo da palhada (COSTA et al., 2012;
SORATTO etal., 2012), pelo fato desse nutriente ndo participar de compostos estruturais

em plantas, facilitando a sua liberag&o para o solo (VIANA e KIEHL, 2010).
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E o cation mais abundante no citoplasma das células vegetais, a sua maior
contribuicdo no metabolismo das plantas esta relacionada a regulacdo do potencial
osmotico das celulas, ativacdo de varias enzimas envolvidas na respiracdo e na
fotossintese (AMTMANN e ARMENGAUD, 2009), aléem de ser primordial para os
processos de abertura e fechamento estoméatico (CAVALCANTE et al., 2015).

Uma das caracteristicas fundamentais do K é a influéncia direta na tolerancia
e/ou resisténcia a doencgas, que por sua vez, interfere também na qualidade de sementes
(BORKERT et al., 2005).

2.2.4 Célcio

O célcio é um dos nutrientes constituintes da lamela média da parede celular
e possui as funcbes de componente da parede celular e manutencdo da estrutura das
membranas (VITTI et al., 2006), formando um dos componentes mais recalcitrantes dos
tecidos vegetais.

Segundo Malavolta (2006) ha duas formas pelas quais o Ca pode ser
absorvido pelas raizes. Na forma de ion Ca*? e o calcio quelatizado, ambos da solugdo do
solo. O contato com a raiz, como se faz essencialmente por fluxo de massa o que significa
a necessidade de umidade maior no solo e, consequentemente, possibilidade de falta nos
periodos quentes e secos.

Atuando em diversas funcdes na planta, tem-se o Ca*?, como elemento
estrutural (parede celular), elemento regulatério (equilibrio entre cations e anions, divisao
e extensdo celular e nos processos secretdrios e também atuando como segundo
mensageiro no citoplasma (FURLANI, 2004). Nos estadios reprodutivos este nutriente é
essencial para o processo de fecundacdo das plantas, resultando na maior producéo de
frutos e sementes, e, consequentemente maior produtividade (POSSAN, 2010).

O Ca apos ser transportado, pelo xilema e parte pelo floema, ao chegar nas
folhas reduz sua mobilidade, que ja € baixa, permanecendo nessas estruturas sob formas
insollveis como os pectatos, oxalatos, cabonatos e outros. Pela razdo da baixa mobilidade
desse nutriente, os sintomas de deficiéncia tornam-se visiveis nas folhas e demais tecidos
jovens da planta (FLOSS, 2011).

2.2.5 Magnésio
O Mg é um nutriente bastante moével no floema e xilema, e seu transporte e

redistribuicdo se da na forma idnica. Caracteriza-se pela participacdo em varias reagoes
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enzimaticas que envolvem ATP e ADP, desempenhando um papel fundamental na célula
vegetal como componente da molécula de clorofila (TAIZ e ZEIGER, 2013), assim como
contribui para a integridade dos ribossomos, facilitando a ligacdo peptidica (MARENCO
e LOPES, 2005).

Dentre o0s nutrientes, destaca-se como um dos principais ativadores
enzimaticos, desempenhando fungdes em inimeros processos fisioldgicos e bioquimicos
nas células vegetais (BOSE et al., 2011). Além disso, este nutriente exerce influéncia
sobre o transporte de fotoassimilados no floema e afetando, sobremaneira, a distribuicéo
de carboidratos entre os 6rgdos fonte e dreno.

A insuficiéncia de magnésio é extremamente danosa para 0 metabolismo
vegetal, pois esta compromete a biossintese de clorofilas e citocromos, sem 0s quais nao
héa transferéncia de elétrons e, consequentemente, a producdo de energia na célula cessa
(TAIZ et al., 2015).

O sintoma geral de deficiéncia de Mg nas plantas € caracterizado por clorose
entre as nervuras foliares. Forma-se um “v” invertido em relacéo a peciolo em casos mais
graves da deficiéncia, a qual ocorre primeiro nas folhas velhas devido a alta mobilidade
do nutriente no floema (TAIZ e ZEIGER, 2013). Ocorre também a reducdo da
produtividade e, em alguns casos, pode haver queda das folhas.

2.2.6 Enxofre

O S ¢ absorvido pelas plantas na forma de SO4% sendo, em muitos casos,
retido no solo. Em solos nos quais predominam 6xidos de ferro e aluminio, pode haver
adsorcdo de SO4> no subsolo, sendo o pH do solo um fator muito importante para esse
processo, de tal modo que quanto maior for o pH, menor sera a adsorcao do anion (RAIJ,
2011). O movimento desse ion para a superficie radicular ocorre predominantemente por
fluxo de massa (MALAVOLTA, 2006).

Na planta o S é importante para a producdo de aminoacidos, proteinas e
clorofila, além de ser componente de vitaminas e de alguns hormdnios da planta. Nos
tecidos vegetais pode ser encontrado nas formas organicas de aminoacidos (cisteina,
cistina e metionina) ou em compostos de S (adenosina 5-fosfosulfato e 3-fosfoadenosina
5-fosfosulfato) (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

O enxofre € importante ndo somente como nutriente, mas também por seu
papel no mecanismo de defesa das plantas contra pragas e doengas. Os compostos

secundarios contendo N e S em sua estrutura como precursores inativos, sdo convertidos
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na forma ativa pela acdo de enzimas em resposta ao ataque de patdgenos ou pragas (STIPP
e CASARIN, 2010).

2.3 Marcha de absorc¢ao de nutrientes

A exigéncia nutricional das plantas, para o funcionamento adequado de seu
metabolismo, pode ser estimada por modelos matematicos, utilizando-se como parametro
a quantidade de matéria seca produzida em determinado 6rgédo (KURIHARA et al., 2013).
Neste contexto, o acumulo de nutrientes em funcdo do tempo, expresso na forma da
marcha de absorcdo de nutrientes fornece informacGes importantes, no que se refere a
nutricio mineral de plantas, destacando-se como uma ferramenta importante para
definicdo dos mecanismos relativos a adubacdo das culturas (ZOBIOLE et al., 2010).

Atualmente, diversos estudos estdo sendo desenvolvidos sobre o género
Crotalaria, entretanto, pouco se sabe a respeito da exigéncia nutricional dessas espécies.
Nesse sentido, destaca-se o estudo da marcha de absorcdo de nutrientes, em forma de
curva de resposta, a qual indica em qual estadio a planta absorve e acumula maiores
quantidades de nutrientes (VIDIGAL et al., 2009), o que é importante no manejo das

plantas no sistema de producao.

Assim, o conhecimento da exigéncia nutricional da espécie de interesse
econémico, bem como o aporte de nutrientes fornecido pelas crotalarias pode otimizar a
adubacdo, reduzir os custos e contribuir para manutencdo da fertilidade dos solos,
maximizando resultados positivos (MAILLARD et al., 2015). Assim, faz-se necessario o
estudo do acimulo nutrientes em cada estadio fenoldgico da planta para determinar o
momento em que o0s nutrientes sdo extraidos em maiores quantidades e, assim, definir

estratégias para utilizacdo destas espécies como adubo verde.

Mauad et al. (2019), em seus estudos sobre a marcha de absorcdo de
nutrientes em Crotalaria spectabilis, relataram que as quantidades méximas acumuladas
na parte aérea foram de: 291 mg planta* de N, 37 mg planta™* de P, 317 mg planta™® de K,
136 mg planta* de Ca, 33 mg planta™ de Mg e 22 mg planta de S, relatadas entre 125 e
140 DAE. Quanto a producdo de matéria seca, 0s autores observaram o total de 16 g

planta, sendo o colmo a estrutura com o maior acimulo de nutrientes e matéria seca.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local, clima e solo

O experimento foi realizado na Embrapa Agropecuaria Oeste em Dourados,
Mato Grosso do Sul, sob as coordenadas geograficas 22° 16’ S e 54° 49’ W e altitude de
408m. O clima, conforme a classificacdo de Koppen, é do tipo Am (ALVARES et al.,
2013), com ver@es quentes e invernos secos, temperaturas maximas observadas nos meses
de dezembro e janeiro e as temperaturas minimas entre maio e agosto. As precipitagdes
pluviais e as temperaturas medias, registradas durante o periodo experimental (fevereiro

a agosto de 2017), sdo apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1. Precipitacdo pluvial e temperatura média do periodo experimental.

Fonte: Estacdo Agrometereol6gica Embrapa Agropecuaria Oeste.

O solo foi classificado como Latosso Vermelho Distroférrico (LVDf), de
textura predominantemente argilosa (630 g kg de argila) e apresentou as seguintes

caracteristicas quimicas de acordo com o quadro 1.
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QUADRO 1. Resultado da analise quimica do solo, na camada de 0-20 cm, realizada
em pré-semeadura, municipio de Dourados, MS

pH M.O. P K Ca Mg cTC i
(CaCl)  gdm?® mgdm?® --eeoeeeev mmole dm3 --------------- %
5,5 33,3 18 2,9 36 15 97 56

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com duas
especies de crotalaria (C. juncea e C. spectabilis) e treze épocas de coleta para C. juncea
(15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180 e 195 dias apds emergéncia), dez
épocas de coleta para C. spectabilis (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150 dias apos
a emergéncia) e trés repeticoes.

3.3 Instalacdo e condugdo da area experimental

A semeadura foi realizada mecanicamente no dia 23 de fevereiro de 2017,
com o auxilio da maquina Semeato SHM 1517 e sem adicdo de fertilizantes, em uma éarea
anteriormente cultivada com soja. A densidade de semeadura foi de 25 kg de sementes
ha! para Crotalaria juncea e 15 kg ha* para Crotalaria spectabilis, totalizando cerca de

500 mil plantas ha* para C. juncea e 640 mil plantas ha* para C. spectabilis.

Cada unidade experimental foi constituida por 14 linhas de 12 metros de
comprimento, espagadas em 45 cm. Para as avalia¢Ges, foram consideradas as 12 linhas

centrais, desprezando 1 metro em cada extremidade, perfazendo uma érea util de 54 m?.
3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Acamulo de matéria seca: inicialmente foram coletadas amostras da
parte aérea de 15 plantas de C. juncea e 20 plantas de C. spectabilis aos 15 DAE e, a
partir da segunda coleta (30 DAE) foram coletadas 10 plantas de ambas espécies,
totalizando 13 épocas de coleta para C. juncea (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150,
165, 180 e 195 DAE) e 10 épocas de coleta para C. spectabilis (15, 30, 45, 60, 75, 90,
105, 120, 135, 150 DAE).

A cada coleta, as plantas foram divididas em folha (limbo e peciolo), caule e

ramos, e apds o aparecimento de vagens e graos (90 DAE), estas estruturas também foram
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consideradas nas avaliagbes. Em seguida, as diversas partes das plantas foram lavadas,
armazenadas em sacos de papel perfurado e submetidas a secagem em estufa de
circula¢do for¢ada de ar a 65°C, por aproximadamente de 72 horas, até atingir massa
constante. Posteriormente, mensurou-se a matéria seca da parte aérea e, por fim, as

amostras foram moidas em moinho tipo Wiley.

3.4.2 Marcha de absorcéo de nutrientes: os teores de N, P, K, Ca, Mge S
do tecido vegetal, em cada parte da planta, foram determinados de acordo com o0s
procedimentos propostos por Malavolta et al. (1997). Para a determinacgéo do nitrogénio
os materiais foram submetidos a digestdo sulfurica, sendo que os teores de nitrogénio
total foram determinados pelo método de Kjeldahl. Do extrato proveniente da digestao
nitroperclorica, foram determinados os teores de fosforo por colorimetria, célcio e
magnésio por espectrofotometria de absorcéo atbmica, potassio por fotometria de chama

e enxofre por turbidimetria.

O ajuste para a producdo de matéria seca e acimulo dos nutrientes em cada
estrutura, em funcdo dos dias apos emergéncia, foi realizado por meio de ajustes de
modelos de regressdo, utilizando-se 0 modelo Gaussiano com trés parametros (Equacao
1), conforme descrito por Zobiole et al. (2010).

_ e[_o,s(%)z] @)

A equacdo é dada por: y = acimulo de nutrientes; a = valor de maximo
acumulo; x0 = valor de x, em DAE, que proporciona 0 maximo emy; e b = amplitude no
valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de méaximo. Determinou-se

também o valor do ponto de inflexdo (PI) da curva de acordo com a Equacéo 2:
PI=x0-b @)

O PI corresponde ao valor de x em que a curvatura do modelo ajustado muda
de sinal; na prética, isso corresponde ao valor de x, em DAE, em que a taxa de acumulo

diario, ainda que positiva, passa a decrescer.
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A producdo de matéria seca na parte aérea das plantas de Crotalaria

apresentou comportamento distinto entre as espécies avaliadas. Para C. spectabilis o

acumulo foi lento até os 45 DAE, enquanto que em C. juncea a producao de matéria seca

ja havia se intensificado a partir de 30 DAE (Figura 2a e c).
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FIGURA 2. Acumulo de matéria seca na parte aérea de Crotalaria juncea (a, b) e

Crotalaria spectabilis (c, d) em funcéo dos dias ap6s emergéncia.

Uma das possiveis explicacBes para o resultado observado deve-se ao rapido

crescimento vegetativo de C. juncea nos primeiros meses de cultivo, caracterizando-a

como espécie de arranque inicial mais acelerado em rela¢do a C. spectabilis. Assim, a

maior producao de matéria seca de C. juncea pode ser explicada pela taxa de crescimento
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acelerada, comparativamente a C. spectabilis (GITTI et al., 2012; PACHECO et al.,
2015). Em geral, C. juncea apresenta rapido crescimento até os 40 dias ap06s a semeadura
(DAS), reduz entre 40 e 60 e, ap0s 0s 60 DAS, retoma o crescimento acelerado, ao passo

que C. spectabilis possui taxa de crescimento lenta e constante (TEODORO et al., 2011).

A partir de 45 DAE a producédo de matéria seca na planta inteira intensificou-
se, atingindo seu maximo acumulo aos 135 e 104 DAE para C. juncea e C. spectabilis
respectivamente (Quadro 2). Nesse periodo (45 DAE), os colmos passaram a contribuir
de maneira mais expressiva para a producdo de matéria seca na parte aerea,

caracterizando-se como drenos do fotoassimilado produzido neste periodo.

QUADRO 2. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados para o acumulo de
matéria seca em diferentes partes das plantas de Crotalaria em funcdo do
tempo

Estimativa dos Parametros do modelo™®

Matéria seca Pl R®

a Xo b (Xo—b) Ajustado
Mg ha'? Dias Ap6s Emergéncia
Crotalaria juncea
Folha 2,28 108,44 41,90 66,54 0,8438**
Colmo 10,19 142,24 47,23 95,01 0,8904**
Vagem 1,12 130,46 28,38 102,08 0,9462**
Grdo 1,27 134,05 30,09 103,96 0,9638**
Planta inteira 14,20 135,39 44,89 90,50 0,9395**
Crotalaria spectabilis

Folha 0,60 72,10 32,91 39,19 0,8746**
Colmo 5,82 94,99 33,06 61,93 0,8042**
Vagem 1,55 129,55 25,89 103,66 0,9552**
Gréo 0,93 135,87 13,67 122,20 0,9611**
Planta inteira 7,14 104,41 39,76 64,65 0,8743**

M a: corresponde ao valor de maximo acimulo; Xo: valor de x, em DAE, que proporciona o
méaximo em a; b: amplitude no valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de
méaximo; PI: valor de x, em DAE, em que a taxa de acimulo diario, ainda que positiva, passa a
decrescer. ** Significativo ao nivel de 1 % pelo teste F.

Para a C. juncea, a méxima producdo de matéria seca na planta inteira foi de
14 Mg ha, em que folha, colmo, vagem e grdo contribuiram com cerca de 15; 70; 7 e
8% respectivamente (Quadro 2, Figura 2b). Nota-se que esta foi a espécie que apresentou
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maior producdo de matéria seca na parte aérea, bem como maior tempo para atingir o
ponto de maximo acumulo (Quadro 2).

Assim, pode-se inferir que a C. juncea € uma espécie promissora como planta
de cobertura para areas destinadas ao pousio, principalmente em virtude do maior periodo
de tempo necessario para atingir sua maxima producdo de matéria seca, além disso
contribui com um grande aporte de residuos vegetais que poderdo ser incorporados ao

solo.

Em relacdo a C. spectabilis 0 maximo acumulado foi da ordem de 7 Mg ha%,
onde as folhas, colmo, vagens e grdos corresponderam a 8; 75; 8 e 9% do montante
acumulado (Quadro 2, Figura 2d). Nota-se que esta espécie apresentou menor acimulo
de matéria seca em relacéo a C. juncea, o que pode estar atribuido as suas caracteristicas
morfolégicas como o porte baixo e caule pouco ramificado. Por outro lado, a C.
spectabilis figura como opcéo viavel para o sistema de rotacdo de culturas, haja visto seu
menor ciclo em relacdo as demais, o que nao resultaria em atraso na semeadura da cultura
subsequente. Além disso, esta espécie auxilia no manejo dos principais nematoides
incidentes em lavouras produtoras de grdos, contribuindo para reducdo da populagéo e
dos danos causados por Pratylenchus brachyurus na cultura da soja (DEBIASI et al.,
2016).

Diante das quantidades acumuladas de matéria seca é possivel inferir que,
visando 0 maximo aporte de biomassa ao solo, recomendaria-se 0 corte das espécies aos
135 DAE (C. juncea) e 104 DAE (C. spectabilis). Todavia, neste estadio as plantas ja
possuem sementes viaveis, o que poderia causar a infestacdo da area com as sementes do
adubo verde, ocasionando problemas para cultivos subsequentes. Nesse sentido, pode-se
recomendar o corte das espécies até 90 DAE, pois apesar das plantas apresentarem
menores quantidades de matéria seca, o0s teores de nutrientes em seus tecidos estdo altos
(Quadros 4 e 5). Outra alternativa seria o cultivo das plantas até a colheita dos

grdos/sementes para posterior utilizacéo.

O manejo (corte) das crotalarias, se realizado aos 90 DAE, forneceria 7,9 e
7,1 Mg ha! de palhada para C. juncea e C. spectabilis respectivamente, o que de acordo
com Alvarenga et al. (2001) é suficiente para promover uma boa cobertura ao solo. Os
7,9 Mg ha! de palhada de C. juncea adicionaria ao solo cerca de 223 kg ha* de N, 27 kg
hal de P, 247 kg ha! de K, 112 kg ha de Ca, 25 kg ha de Mg e 25 kg ha! de S. Para
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C. spectabilis o total de 7,1 Mg ha* de palhada forneceria, aproximadamente, 142 kg ha”
1de N, 13 kg hal de P, 182 kg ha! de K, 48 kg ha! de Ca, 19 kg ha de Mg e 16 kg ha*
de S.

O ponto de inflexdo foi estimado aos 90 e 64 DAE para C. juncea e C.
spectabilis respectivamente, o que em termos praticos significa que a taxa de producéo
de matéria seca, ainda que positiva, passa a decrescer apos esse periodo (Quadro 2).
Assim, sugere-se que a taxa de crescimento da parte aérea € maxima no 3° més de cultivo

para C. juncea e por volta do 2° més de cultivo para C. spectabilis.

O acumulo de N foi pouco expressivo até os 30 DAE (Figuras 3a e ¢),
acentuando-se a partir desse periodo, sendo a folha o principal 6rgao responsavel pelo
aporte do nutriente no dado momento (Figura 3). O maximo de acimulo de N nas folhas

ocorreu aos 96 e 66 DAE para C. juncea e C. spectabilis respectivamente (Quadro 3).
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FIGURA 3. Acimulo de nitrogénio na parte aérea de Crotalaria juncea (a) e Crotalaria

spectabilis (b) em funcédo dos dias apds emergéncia.

Os colmos foram as estruturas que apresentaram maior acimulo de N em
ambas espécies, contudo, nota-se que em C. juncea o montante acumulado foi mais
expressivo em relacdo a C. spectabilis, perfazendo uma diferenca de aproximadamente
42 kg ha! (Quadro 3). Observa-se que a quantidade maxima acumulada nos colmos
ocorre em periodos mais tardios em relacdo as folhas, com defasagem de mais de 20 dias

apos atingir o maximo acumulo de N nas folhas em ambas espécies.
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QUADRO 3. Estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para o acumulo de
nitrogénio em diferentes partes das plantas de Crotalaria em funcéo do
tempo

Estimativa dos Parametros do modelo™

Nitrogénio Pl R*
g a Xo b (Xo - b) Ajustado
kg ha't Dias Apds Emergéncia
Crotalaria juncea
Folha 77,07 96,34 45,76 50,58 0,8626**
Colmo 163,58 124,25 50,92 73,33 0,8580**
Vagem 22,47 119,09 27,42 91,67 0,8800**
Grao 55,50 130,44 27,52 102,92 0,9608**
Planta inteira 299,98 118,89 45,50 73,39 0,9228**
Crotalaria spectabilis
Folha 26,22 66,48 31,01 35,47 0,8688**
Colmo 121,58 89,38 30,64 58,74 0,8830**
Vagem 20,17 114,24 22,78 91,46 0,9030**
Grao 36,27 135,13 13,91 121,22 0,9522**
Planta inteira 154,34 95,32 37,84 57,48 0,9260**

D a: corresponde ao valor de maximo actimulo; Xo: valor de x, em DAE, que proporciona o
maximo em a; b: amplitude no valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de
maximo; PI: valor de x, em DAE, em que a taxa de acimulo diario, ainda que positiva, passa a
decrescer. ** Significativo ao nivel de 1 % pelo teste F.

Nas vagens e grdos, 0 madximo acumulo de N ocorreu em periodos proximos
comparando-se as duas espeécies, onde a diferenca observada foi inferior a 5 dias (Quadro
3). Com o inicio da formacdo das vagens e posterior desenvolvimento dos grdos estas
estruturas tornam-se o dreno preferencial do N nas plantas, haja visto que este nutriente
esta envolvido nos processos de sintese de aminoacidos e proteinas (HELALI et al., 2010;
MASAKAPALLI et al., 2013), além de atuar diretamente sobre a divisdo e diferenciacao
celular e na constituicdo de tecidos (LUO et al., 2017), justificando a demanda no dado

periodo.

Os teores de N em ambas espécies foram elevados no inicio do periodo de

avaliacdo e diminuiram ao longo do desenvolvimento das plantas (Quadros 4 e 5).

QUADRO 4. Teores medios de N, P e K nas diferentes estruturas da parte aérea das

plantas de Crotalaria juncea, em funcao dos dias ap0s emergéncia
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Dias apds a Folha Colmo Vagens Gréos Planta Inteira
20T (015 113 - S ———— L I
Nitrogénio
15 56,33 31,48 40,85
30 50,42 30,05 34,89
45 48,90 28,97 36,64
60 43,87 26,37 31,78
75 39,75 24,44 --- 28,34
90 39,69 22,17 31,70 46,92 28,31
105 33,48 21,39 29,65 43,74 26,88
120 32,18 19,21 19,60 43,29 23,74
135 29,11 17,30 16,22 43,29 21,40
150 26,61 14,51 14,54 40,24 17,19
165 23,46 12,35 12,44 32,23 14,26
180 20,41 11,30 11,13 29,20 12,94
195 20,31 9,92 9,96 22,87 10,74
Foésforo
15 7,15 4,08 --- 5,24
30 6,61 3,10 4,33
45 5,63 3,03 4,03
60 5,77 2,96 3,59
75 4,27 2,95 3,28
90 4,24 2,64 4,29 6,79 3,39
105 4,09 2,57 4,21 7,05 3,46
120 4,03 2,19 4,00 6,46 3,03
135 3,89 1,84 3,11 5,84 2,62
150 4,79 1,41 1,92 4,13 1,87
165 3,97 0,95 1,19 3,77 1,32
180 3,07 0,87 1,10 2,91 1,14
195 2,21 0,69 0,43 1,87 0,77
Potassio
15 42,19 46,64 --- 44,97
30 32,54 44,19 --- 40,11
45 27,00 40,67 35,41
60 27,52 41,78 38,57
75 24,06 38,42 34,57
90 24,03 36,01 25,69 13,99 31,28
105 21,56 34,35 24,50 13,15 28,64
120 20,21 33,37 20,22 12,91 28,18
135 19,24 30,05 22,33 11,21 26,05
150 17,37 26,46 19,28 11,04 24,33
165 16,34 23,78 16,26 10,13 22,15
180 15,17 21,25 14,21 9,60 19,94
195 13,93 16,41 13,11 8,49 15,87

QUADRO 5. Teores médios de N, P e K nas diferentes estruturas da parte aérea das

plantas de Crotalaria spectabilis, em fungéo dos dias ap6s emergéncia
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Dias apds a Folha Colmo Vagens Gréos Planta Inteira
01 [ 10 151101 1 A ———— L I
Nitrogénio
15 51,43 30,88 35,77
30 48,38 25,77 35,94
45 47,94 23,14 27,13
60 45,56 24,44 28,69
75 39,82 23,74 25,95
90 39,08 18,26 24,96 45,31 20,06
105 32,18 19,94 16,61 42,31 20,76
120 30,12 18,79 15,02 41,76 20,15
135 31,12 14,53 7,73 39,15 16,61
150 15,11 6,65 36,90 15,62
Foésforo
15 6,05 3,61 4,19
30 4,35 3,57 3,92
45 4,12 2,46 --- 2,73
60 4,00 2,40 2,72
75 3,25 2,51 2,61
90 3,04 1,62 4,11 6,62 1,91
105 2,91 1,80 4,77 7,00 2,45
120 2,51 1,38 3,71 7,64 2,44
135 3,02 0,96 1,86 6,14 1,98
150 0,90 1,05 5,31 1,39
Potéassio
15 41,26 47,24 45,82
30 30,10 45,00 38,30
45 29,78 44,27 --- 41,95
60 24,29 43,12 39,33
75 23,74 39,21 37,09
90 22,23 26,46 19,55 13,07 25,63
105 17,54 24,60 22,80 14,71 23,64
120 16,58 22,03 22,98 16,93 21,64
135 13,91 19,21 22,05 17,30 19,58
150 18,08 20,50 18,15 18,59

Para C. juncea, folha e colmo inicialmente apresentaram os respectivos teores
de N de 56,33 e 31,48 g kg e ao final esses teores foram de 20,31 e 9,92 g kg* de N
(Quadro 4), enquanto para C. spectabilis, esses valores no inicio foram de 51,43 e 30,88
g kg e no final de 31,12 e 15,11 g kg™ respectivamente (Quadro 5).

A queda nos teores de N nas folhas a partir da primeira coleta pode estar

relacionada ao efeito de diluigdo, bem como a posterior translocacao deste elemento para
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a formacéo do colmo e ramificagOes, evidenciando a mobilidade do nitrogénio na planta,
e sua participacdo na constituicdo de novos Orgdos por meio da divisdo celular e
constituicdo de tecidos (LUO et al., 2017).

Com o desenvolvimento das vagens e graos, observa-se que também houve
diminuicdo nos teores de N no colmo, todavia esta queda foi gradual, o que pode ser
atribuido ao fato desta estrutura participar nesta fase com uma menor remobiliza¢do do
nutriente para o dreno (vagens e gréos) e, portanto, ndo apresentar uma reducéo acentuada
nos teores do nutriente. Nota-se que as quedas nos teores de N na C. juncea ocorreu de
maneira mais expressiva em relacdo a C. spectabilis, sugerindo que o efeito de diluicdo
nesta espécie € maior, fato este que pode ser atribuido a maior producéo de matéria seca
pela mesma (Quadro 2).

Em relacdo ao P, houve um decréscimo nos teores deste nutriente nas folhas
e no colmo com inicio do desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos, sendo esse mais
pronunciado nos colmos (Quadros 4 e 5), evidenciando que o colmo é o principal dreno
de P para formacdo dos 6rgdos reprodutivos. Estes resultados assemelham-se ao
observado por Mauad et al. (2019), estudando a marcha de absorcdo de nutrientes em
Crotalaria spectabilis, observaram que os caules caracterizaram-se como a principal
fonte de P para os 6rgdos reprodutivos. Os autores salientam ainda que devido a producéo
dos legumes concentrar-se na haste principal, a mesma torna-se a fonte mais proxima de

P para os drenos (6rgédos reprodutivos).

As curvas de acimulo (Figuras 4a e b) mostram que C. juncea apresentou
maior acumulo de P em relagdo a C. spectabilis em todas as estruturas avaliadas, com
excecdo das vagens, e a quantidade méaxima acumulada de 37 kg ha (C. juncea) e 16 kg
ha? (C. spectabilis) foi constatada na planta inteira aos 116 e 99 DAE, respectivamente
(Quadro 6).

Nas folhas, o maior acimulo de P se deu por volta dos 100 e 65 DAE para C.
juncea e C. spectabilis respectivamente (Quadro 6). Da mesma forma que para o N, 0
maior acimulo de P em C. juncea foi relatado mais tarde, bem como a quantidade maxima

acumulada do nutriente nas folhas mostrou-se superior a C. spectabilis.

(a) (b)
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spectabilis (b) em funcdo dos dias apds emergéncia.

Para o colmo, as quantidades maximas acumuladas de 18 kg ha (C. juncea)
e 12 kg ha! (C. spectabilis), relatadas aos respectivos 119 e 84 DAE, evidenciam que o

acumulo nesse 6rgdo ocorre em periodos mais tardios em relacédo as folhas (Quadro 6).

QUADRO 6. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados para o acumulo de fosforo

em diferentes partes das plantas de Crotalaria em funcdo do tempo

Estimativa dos Parametros do modelo® P R?

Fésforo .

a Xo b (Xo - b) Ajustado
kg hat Dias Apds Emergéncia
Crotalaria juncea
Folha 9,10 100,47 49,36 51,11 0,7768**
Colmo 17,82 119,47 45,06 74,41 0,8932**
Vagem 4,09 120,40 23,34 97,06 0,9384**
Grao 7,76 125,73 25,93 99,80 0,9571**
Planta inteira 37,50 116,67 40,83 75,84 0,9098**
Crotalaria spectabilis

Folha 2,20 65,17 32,05 33,12 0,8272**
Colmo 11,96 84,54 27,47 57,07 0,9145**
Vagem 5,28 114,27 19,43 94,84 0,9722**
Grdo 5,68 133,70 14,36 119,34 0,9640**
Planta inteira 16,64 99,15 38,14 61,01 0,9787**

@ a: corresponde ao valor de maximo actimulo; Xo: valor de x, em DAE, que proporciona o
maximo em a; b: amplitude no valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de
maximo; PI: valor de x, em DAE, em que a taxa de acimulo diario, ainda que positiva, passa a

decrescer. ** Significativo ao nivel de 1 % pelo teste F.
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Nas vagens e nos graos a quantidade maxima acumulada de P foi superior na
C. juncea, assim como a mesma demandou um maior periodo de tempo para atingir seu
maximo acumulo de P nesses 0rgaos, perfazendo uma diferenca de aproximadamente 7

dias em relacdo a C. spectabilis.

De maneira geral, os oOrgdos reprodutivos foram as estruturas que
apresentaram o maximo acimulo de P em periodos mais tardios em relagdo aos 6rgéos
vegetativos (Quadro 6). Sabe-se que estre nutriente atua diretamente sobre 0s processos
de formacéo, desenvolvimento e maturacdo de legumes e sementes contribuindo para o
maior “pegamento” de floradas, viabilidade de sementes e incremento em carboidratos,
6leos, gorduras e proteinas (MALAVOLTA, 2006), justificando sua maior remobilizacéo
a partir do florescimento, e acimulo mais tardio nos 6rgéos reprodutivos.

O K foi o nutriente mais acumulado pelas plantas de Crotalaria (Quadro 7),
concordando com os resultados de Silva et al. (2002), Pott e Feltrin (2008) e Mauad et al.
(2019), que também relataram que o K foi macronutriente mais absorvido por Crotalaria

spectabilis.

QUADRO 7. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados para o acumulo de
potéssio em diferentes partes das plantas de Crotalaria em funcdo do

tempo

Potassio Estimativa dos Parametros do modelo® PI R?

a Xo b (Xo—b) Ajustado
kg hat Dias Ap6s Emergéncia
Crotalaria juncea
Folha 47,53 98,29 46,64 51,65 0,8175**
Colmo 288,56 128,54 48,68 79,86 0,8494**
Vagem 24,25 126,69 27,45 99,24 0,9128**
Gréo 15,23 129,97 29,25 100,72 0,9605**
Planta inteira 364,25 124,89 47,16 77,73 0,8919**
Crotalaria spectabilis

Folha 14,89 64,97 31,87 33,10 0,9173**
Colmo 186,97 83,46 28,63 54.83 0,8728**
Vagem 35,09 128,27 24.35 103,92 0,9634**
Gréo 16,36 136,37 13,54 122,83 0,9771**
Planta inteira 198,97 90,04 36,23 53,81 0,8412**

@ a: corresponde ao valor de maximo actimulo; Xo: valor de x, em DAE, que proporciona o
méaximo em a; b: amplitude no valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de
maximo; PI: valor de x, em DAE, em que a taxa de acimulo diario, ainda que positiva, passa a
decrescer. ** Significativo ao nivel de 1 % pelo teste F.



28

Os teores foram elevados no inicio e diminuiram ao longo do tempo, sendo
que a partir do florescimento, a queda nos teores de K foi mais intensa, principalmente
nos colmos. Assim, sugere-se que estes o0rgaos sdo fonte de redistribuicdo de K para a
formacgdo das vagens e enchimento dos gréos, haja visto que a mesma ocorre das
estruturas vegetativas para as reprodutivas. Comportamento semelhante também foi
relatado em plantas de girassol, crambe e niger (ZOBIOLE et al., 2010; MAUAD et al.,
2013; MAUAD et al., 2015), onde os teores de K tiveram reducdo mais acentuada a partir

do florescimento.

Uma possivel explicacdo para diminuicédo dos teores K nas folhas e colmos,
acompanhada de aumento nas estruturas reprodutivas deve-se ao fato deste elemento néo
possuir fungdo estrutural, mas sim atuar sobre as rea¢cdes enzimaticas, no metabolismo
dos carboidratos e proteinas, na translocacdo do aclcar e do amido (FAGERIA, 2009),
produtos esses utilizados para formacéo e acimulo nos érgéos reprodutivos. Assim, com
a formacdo das vagens e posterior enchimento de graos, esses 6rgaos tornam-se 0s drenos
preferenciais e demandam a translocacdo e redistribuicdo de metabolitos, as quais sdo
mediadas pelo K por meio de rea¢des enziméticas ligadas ao metabolismo, como a sintese
e transporte de carboidratos e dgua para os frutos (AULAR e NATALLE, 2013).

O méaximo acumulo de K na planta inteira ocorreu aos 125 (C. juncea) e 90
DAE (C. spectabilis) com 364 e 199 kg ha™!, respectivamente (Quadro 7). Para C. juncea,
0 6rgdo que mais acumulou K foi o colmo, seguido por folhas, vagens e gréos (Figura 5).
Em relagdo a C. spectabilis, o colmo também foi 6rgdo com maior quantidade acumulada
de K, seguido de vagens, grdos €, por fim, folhas, corroborando os resultados obtidos por
Mauad et al. (2019), em que os autores também observaram a mesma ordem de acimulo

de K em Crotalaria spectabilis.

O K foi o segundo elemento mais exportado via colheita dos grdos, com
valores da ordem de 15 kg ha (C. juncea) e 16 kg ha* (C. spectabilis). Este nutriente foi
0 mais acumulado pela parte aérea das plantas, o que torna a palhada de Crotalaria uma
fonte desse elemento no sistema de plantio direto. Sabe-se que K é o cation mais
abundante no citoplasma das células vegetais, formando ligagdes com complexos
organicos de facil reversibilidade e, portanto, de rapida liberagdo (MENDONCA et al.,
2015), fazendo com que o cultivo dessas espécies proporcione alta oferta de K no solo

durante a decomposicdo dos residuos vegetais.
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As quantidades de K acumuladas na parte aérea das plantas sdo elevadas,
contribuindo na disponibilizacdo deste nutriente para a cultura em sucessdo. Nesse
sentido, a antecipacdo de parte da adubacédo potassica da cultura comercial na semeadura
das crotalarias pode ser viavel, o que também poderia aumentar a producéao de fitomassa
dessas espécies de cobertura. Vale resslatar que o K representa cerca de 6% da matéria
seca total das plantas (ALEMAN et al., 2011) e atua na regulacio da abertura e
fechamento estomatico, proporcionando uma maior taxa fotossintética e

consequentemente maior producao de fitomassa.
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FIGURA 5. Acimulo de potassio na parte aérea de Crotalaria juncea (a) e Crotalaria
spectabilis (b) em funcéo dos dias apds emergéncia.

O Ca foi o terceiro nutriente mais extraido pelas plantas de Crotalaria, sendo
as folhas os 6rgdos com a maior concentracdo do nutriente e, em contrapartida, 0s
menores teores foram observados nos graos (Quadros 8 e 9). Isto se deve provavelmente
ao fato da folha apresentar maior transpiracdo em relacdo ao colmo, apresentado
concentracdo de Ca em seus tecidos. Cabe ressaltar que esse elemento, apresenta baixa
mobilidade no floema, justificando os baixos teores assim como o menor acumulo deste
nutriente nos érgdos reprodutivos. Rengel et al. (2011) observaram maiores teores de
calcio em folhas de cana-de-actcar em relacdo ao colmo, o que segundo o0s autores esta

relacionado a maior transpiragéo da folha.
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QUADRO 8. Teores médios de Ca, Mg e S nas diferentes estruturas da parte aérea das
plantas de Crotalaria juncea em funcéo dos dias apds emergéncia

Dias ap6s Folha Colmo Vagens Gréos  Planta Inteira
emergénecia  --mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmsseseeeeeeas g kg™t mmemmm e
Calcio
15 39,21 16,57 25,11
30 38,02 13,38 22,02
45 35,00 13,33 21,68
60 35,62 11,77 17,14
75 31,41 11,50 16,64
90 31,21 10,40 8,73 531 14,19
105 29,35 9,98 7,93 4,86 14,06
120 26,72 8,78 7,25 4,53 11,83
135 22,86 7,67 6,76 4,04 9,56
150 21,94 6,61 5,87 3,96 7,50
165 16,88 5,51 4,91 3,44 6,11
180 16,81 4,88 4,83 3,02 5,52
195 14,45 4,13 3,47 2,99 4,24
Magnésio
15 3,03 5,07 4,30
30 2,54 4,97 4,12
45 2,13 4,85 3,80
60 2,18 4,25 3,79
75 2,06 391 3,42
90 2,05 3,85 2,48 1,62 3,23
105 1,96 3,79 2,82 1,86 311
120 1,90 2,57 2,38 2,05 2,38
135 1,63 2,44 1,91 2,23 2,25
150 1,49 2,16 1,51 2,39 2,09
165 1,26 1,85 1,28 2,16 1,81
180 1,05 1,67 1,22 2,04 1,64
195 1,02 1,23 1,14 1,96 1,26
Enxofre
15 2,14 6.04 4,57
30 2,01 5,74 4,43
45 1,81 541 4,02
60 1,79 4,10 3,59
75 1,57 3,93 3,31
90 1,57 3,77 2,22 4,20 3,24
105 1,30 3,69 1,95 3,89 3,00
120 1,10 2,14 1,22 2,99 1,94
135 1,03 1,82 0,92 2,39 1,68
150 0,92 1,35 0,82 2,01 1,34
165 0,88 1,19 0,72 1,92 1,19
180 0,86 1,11 0,62 1,79 1,12

195 0,84 1,02 0,48 1,19 1,00
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QUADRO 9. Teores médios de Ca, Mg e S nas diferentes estruturas da parte aérea das
plantas de Crotalaria spectabilis em funcdo dos dias ap6s emergéncia

Dias apos a Folha Colmo Vagens Graos Planta Inteira
EMErgeNCia  -----=mmmmmmmmmmmem oo g Kg L -mme e
Calcio
15 34,68 14,57 19,39
30 30,48 13,58 21,18
45 30,14 11,60 14,58
60 22,87 10,43 12,93
75 22,56 10,46 12,12
90 17,97 6,11 7,94 2,21 6,75
105 16,84 6,53 7,44 3,17 7,24
120 15,01 6,23 6,06 5,16 6,45
135 14,54 5,60 4,09 3,54 5,06
150 5,58 4,08 3,09 5,01
Magnésio
15 2,87 4,99 4,49
30 2,45 4,80 3,74
45 2,46 4,42 4,11
60 2,00 3,67 3,33
75 2,12 4,00 3,74
90 1,99 2,77 1,80 2,19 2,66
105 1,98 2,52 2,41 2,00 2,46
120 1,79 1,95 2,67 1,76 2,09
135 1,71 1,63 1,33 1,82 1,58
150 - 1,24 1,24 1,12 1,23
Enxofre
15 2,05 5,47 4,66
30 1,77 5,25 3,68
45 1,75 4,14 - 3,75
60 1,34 3,63 3,17
75 141 3,51 - 3,22
90 1,44 2,36 1,37 2,93 2,26
105 1,08 2,69 1,33 2,07 2,36
120 1,08 1,46 0,79 2,20 1,35
135 1,10 1,22 0,56 1,67 1,11

150 --- 1,13 0,36 1,53 1,01
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O acumulo de Ca na parte aérea das plantas seguiu a seguinte ordem: folha >
colmo > legumes > grdos (Figura 6).

O méximo acumulo de Ca na planta inteira foi observado aos 112 DAE (C.
juncea) e 86 DAE (C. spectabilis) (Quadro 10; Figura 6). As folhas contribuiram com
44% e 24% do montante de Ca acumulado para C. juncea e C. spectabilis

respectivamente, enquanto nos colmos esses valores corresponderam a 52% e 77%.

(@) (b)
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160 1 .
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FIGURA 6. Acumulo de célcio na parte aérea de Crotalaria juncea (a) e Crotalaria

spectabilis (b) em funcédo dos dias apds emergéncia

Nas vagens, 0 maximo acumulo de Ca ocorreu em periodos préximos nas
duas espécies, sendo relatado aos 125 e 119 DAE para C. juncea e C. spectabilis
respectivamente (Quadro 10). Da mesma forma, a quantidade maxima acumulada de Ca
nas vagens foi muito semelhante entre as espécies, apresentando uma diferenca inferior a
1 kg ha'™.

Para 0s gréos, assim como nas vagens, o0 acumulo de Ca atingiu seu maximo
em periodos préximos, onde a diferenca entre as espécies foi de, aproximadamente, 4
dias. Por outro lado, a magnitude da quantidade acumulada de Ca nos graos foi superior
em C. juncea, perfazendo o total de 5 kg ha, ao passo que em C. spectabilis esse valor
foi de 3 kg ha* (Quadro 10). Tais resultados apontam para uma tendéncia em relagéo ao
numero de dias necessarios para alcancar o maximo acumulo de Ca, entretanto, a

magnitude da quantidade acumulada é variavel de acordo com a espécie.
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QUADRO 10. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados para o0 acimulo de célcio
em diferentes partes das plantas de Crotalaria em funcdo do tempo

Estimativa dos Parametros do modelo™®

Célcio Pl . R®

a Xo b (Xo—D) Ajustado
kg ha' Dias Apds Emergéncia
Crotalaria juncea
Folha 63,10 98,53 43,79 54,74 0,8458**
Colmo 74,63 122,96 50,45 72,51 0,8650**
Vagem 7,89 125,08 27,11 97,97 0,9248**
Grao 5,47 129,09 29,06 100,03 0,9546**
Planta inteira 144,31 112,57 47,23 65,34 0,9225**
Crotalaria spectabilis

Folha 14,09 63,20 31,75 31,45 0,8949**
Colmo 45,55 84,71 31,37 53,34 0,7995**
Vagem 8,50 119,48 24,48 95,00 0,9402**
Gréao 3,40 132,99 14,32 118,67 0,9934**
Planta inteira 59,10 86,33 37,13 49,20 0,8883**

D a: corresponde ao valor de maximo acimulo; Xo: valor de x, em DAE, que proporciona o
méaximo em a; b: amplitude no valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de
méaximo; Pl: valor de x, em DAE, em que a taxa de acimulo diario, ainda que positiva, passa a
decrescer. ** Significativo ao nivel de 1 % pelo teste F.

Os teores de Mg apresentaram pequenas varia¢oes do inicio ao final do ciclo
em todas estruturas avaliadas, sendo os maiores valores encontrados no inicio e com leve
decréscimo na ultima coleta (Quadros 8 e 9). A estrutura que apresentou maior teor do

nutriente foi o colmo, enquanto que o menor teor foi observado nas vagens.

O acumulo de Mg nas folhas apresentou flutuagdes discretas, comparando-se
as coletas entre si, principalmente para C. spectabilis (Figura 7). Isso pode estar
relacionado a funcdo desempenhada por este nutriente no metabolismo fotossintético
(TEKLIC et al., 2009) e na ativagdo enzimatica (TAIZ et al., 2015), caracterizando uma
demanda constante de Mg durante o ciclo de desenvolvimento das plantas. O maximo
acumulo de Mg nessas estruturas ocorreu aos 101 e 69 DAE para C. juncea e C.

spectabilis respectivamente (Quadro 11).
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FIGURA 7. Acumulo de magnésio na parte aérea de Crotalaria juncea (a) e Crotalaria
spectabilis (b) em funcdo dos dias apds emergéncia

QUADRO 11. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados para o acumulo de
magnésio em diferentes partes das plantas de Crotalaria em funcéo do
tempo, e 0s respectivos valores do ponto de inflexao

Estimativa dos Parametros do modelo®

Magnésio Pl R®
g a Xo b (Xo—b)  Ajustado
kg hat Dias Apds Emergéncia
Crotalaria juncea
Folha 4,28 101,06 42,91 58,15 0,8141**
Colmo 24,53 120,12 52,24 67,88 0,8889**
Vagem 2,48 122,27 25,39 96,88 0,9500**
Grao 2,85 136,40 27,87 108,53 0,9774**
Planta inteira 32,82 119,44 48,31 71,13 0,9355**
Crotalaria spectabilis
Folha 1,26 68,77 33,59 35,18 0,9007**
Colmo 19,45 83,37 26,14 57,23 0,9000**
Vagem 3,27 120,01 20,28 99,73 0,9830**
Grdo 1,72 133,84 11,38 122,46 0,9265**
Planta inteira 20,75 88,36 31,86 56,50 0,9038**

D a: corresponde ao valor de maximo actimulo; Xo: valor de x, em DAE, que proporciona o
maximo em a; b: amplitude no valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de
méaximo; PI: valor de x, em DAE, em que a taxa de acimulo diério, ainda que positiva, passa a
decrescer. ** Significativo ao nivel de 1 % pelo teste F.
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O colmo foi a estrutura que apresentou o maior acumulo de Mg em relacéo
as demais em todos os periodos avaliados (Quadro 11). Ao final do ciclo de cultivo, esse
orgdo representou cerca de 75% (C. juncea) e 94% (C. spectabilis) do total acumulado na
parte aérea das plantas. Isso pode estar relacionado ao fato deste nutriente possuir alta
mobilidade no floema, sendo facilmente translocado das folhas velhas até os lugares de
intensa atividade metabdlica, como caules. Além disso, 0s colmos também podem atuar
como orgaos fotossintetizantes em especies vegetais que apresentam caules de coloragédo
verde (AVILA et al., 2014), sendo Fabaceae e Asteraceae as familias com maior
diversidade de espécies fotossintéticas do caule (NILSEN, 1995), o que pode ter
contribuido para o montante de Mg acumulado nesse 6rgao.

Nas vagens, a marcha de absorcdo de Mg foi bastante similar entre as
espeécies, onde a quantidade maxima acumulada mostrou uma diferenca de apenas 0,79
kg ha, assim como o tempo necessario para 0 maximo acimulo apresentou variagao de

apenas 2 dias (Quadro 11).

Assim como nas vagens, 0 maximo acumulo de Mg nos grdos ocorreu em
periodos muito proximos entre as espécies, com uma diferenca inferior a 3 dias (Quadro
11). Em relacdo as demais partes das plantas, os grdos foram as estruturas com acumulo
mais tardio de Mg, o que se deve principalmente a funcdo deste elemento na sintese

proteica e translocacdo de fotoassimilados.

Em espécies leguminosas, 0 magnésio concentra-se nas sementes e
cotilédones, sendo posteriormente utilizado pelas plantas jovens para assegurar o
desenvolvimento do vegetal (BOARO et al., 1998). Sabe-se que, na semente, 0 magnésio
juntamente com outros nutrientes como o fosforo, é armazenado principalmente como
acido fitico, constituindo a fitina, composto essencial para a germinacdo das sementes
(MARSCHNER, 2012). Além disso, nos estagios iniciais de crescimento das plantulas, o
embrido apresenta uma alta exigéncia nutricional, onde o Mg destaca-se nas reacoes de
fosforilacédo e sintese proteica.

O S foi o nutriente menos acumulado pela parte aérea das plantas de
Crotalaria, sendo 0 maximo actimulo na planta inteira de 27 kg ha (C. juncea) e 18 kg
hal (C. spectabilis) observado aos 109 e 89 DAE, respectivamente (Quadro 12). O
acumulo de S seguiu a ordem: colmo > grdo > folha > vagem para C. juncea, enquanto

C. spectabilis apresentou a ordem: colmo >gréo > vagem > folha.
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A marcha de absorcdo de S revelou que, a medida que se iniciou o
desenvolvimento dos grdos, houve reducdo no acimulo de S na planta inteira, o que pode
ser explicado pela mudanca do dreno preferencial para as sementes em formacgéo, em

detrimento aos demais 6rgéos da planta (Figura 8).

Os teores de S nas folhas, colmo, vagens e graos foram maiores no inicio do
cultivo e diminuiram ao longo das avali¢Ges, sendo 0s gréos as estruturas com as maiores
concentragOes finais de S (Quadros 8 e 9), haja visto que este nutriente é precursor de
aminoéacidos e proteinas, produtos esses que se constituem nas principais substancias de

reserva encontradas em sementes de espécies leguminosas.

QUADRO 12. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados para o acumulo de
enxofre em diferentes partes das plantas de Crotalaria em fungdo do
tempo

Estimativa dos Parametros do modelo®

Enxofre Pl R®

a Xo b (Xo—b)  Ajustado
kg hat Dias Apds Emergéncia
Crotalaria juncea
Folha 2,87 93,91 46,27 47,64 0,8849**
Colmo 20,61 107,53 52,26 55,27 0,9620**
Vagem 1,42 116,04 26,58 89,46 0,8501**
Grdo 3,55 123,23 28,35 94,98 0,9220**
Planta inteira 27,48 109,22 48,37 60,85 0,9781**
Crotalaria spectabilis

Folha 0,86 66,72 32,85 33,87 0,9214**
Colmo 17,40 82,90 26,72 56,18 0,9316**
Vagem 1,32 113,57 21,89 91,68 0,8923**
Gréo 1,51 133,47 15,70 117,77  0,9308**
Planta inteira 18,41 85,66 30,06 55,60 0,9255**

M a: corresponde ao valor de maximo acimulo; Xo: valor de x, em DAE, que proporciona o
maximo em a; b: amplitude no valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de
méaximo; PI: valor de x, em DAE, em que a taxa de acimulo diério, ainda que positiva, passa a
decrescer. ** Significativo ao nivel de 1 % pelo teste F.
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FIGURA 8. Acumulo de enxofre na parte aérea de Crotalaria juncea (a) e Crotalaria

spectabilis (b) em funcédo dos dias apds emergéncia

Uma possivel explicacdo reside no fato de que, durante a germinacgéo, as
reservas proteicas sdo hidrolisadas a seus aminoacidos constituintes, os quais s&o
utilizados para producdo de novos aminoacidos, proteinas ou para fornecer energia e
esqueletos carbénicos, por meio da via respiratoria, apds desaminacdo (CACCERE et al.,
2013). Além de nitrogénio, as proteinas também fornecem enxofre, ambos essenciais para
a sintese de novas proteinas, &cidos nucleicos e compostos secundarios na plantula em
crescimento (LIMA et al., 2008; TAIZ et al., 2015).

5. CONCLUSAO
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O méximo acumulo de nutrientes na parte aérea de C. juncea e C. spectabilis

apresentou a seguinte ordem: K>N>Ca>Mg>P>S para ambas espécies.

O colmo ¢ o principal 6rgao de acumulo de nutrientes em crotalaria, bem como a
principal fonte de nutrientes para formacéo das estruturas reprodutivas.

A exportacdo de nutrientes pelos graos seguiu a ordem N>K>Ca>Mg>P>S

para C. juncea e N>K>P>Ca>S>Mg para C. spectabilis.

A C. juncea acumulou maiores quantidades de nutrientes e matéria seca, bem

como o tempo necessario para 0 maximo acumulo foi maior em relagéo a C. spectabilis.

O manejo da parte aérea visando o aporte de nutrientes ao solo ja poderia ser
realizado cerca de 90 DAE para ambas espécies. Contudo, o acumulo maximo de matéria
seca se daria mais adiante, aos 135 DAE para C. juncea e 104 DAE para C. spectabilis.
Nessa situacao, vale ressaltar que as sementes estariam chegando em fase de apresentarem
viabilidade para posterior infestacdo da area, sendo fundamental um correto diagnostico
no campo.

O cultivo das plantas até a colheita dos grdos seria outra alternativa para

posterior utilizacdo destes como sementes.
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