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1 INTRODUCAO

Todos os organismos vivos estdo sob constante
influéncia do meio ambiente. No caso da maioria absoluta
das plantas terrestres, parte delas encontra-se envolta pelo
ar e outra parte pelo solo.

A parte aérea das plantas esta exposta a varios fatores
climaticos, como radiagdo, temperatura, umidade, 4gua, entre
outros. Por outro lado, as raizes deparam-se com um
ambiente constituido por particulas organicas e inorganicas
de diferentes tamanhos e pequenos espacos preenchidos
por ar e por uma solucao liquida, de onde a planta tem acesso
a agua, nutrientes, gases e onde ocorre o contato com
microrganismos. Ao estudo da interrelagdo entre esses meios
e a planta, sob o ponto de vista morfofisiolégico e
bioguimico, da-se o nome de ecofisiologia.

Quando ndo ocorre uma perfeita harmonia entre os fatores
climaticos e a ecofisiologia da planta, da-se inicio a processos
que interferem acentuadamente em seu metabolismo,
podendo ocasionar, entre outros, alteragdes no crescimento
e ou desenvolvimento, e em condigBes extremas, levar as
plantas a senescéncia. Esses processos sdo denominados
“estresses”.

O conhecimento do comportamento ecofisiolégico de
uma espécie de interesse econdmico possibilita o
planejamento de sua implantacdo, expondo a planta as
condicBes ambientais mais favoraveis, aumentando a
expressdo de seu potencial genético.

S&o inlmeras as espécies cultivadas no Brasil. A grande
maioria é destinada a alimentacdo humana e animal,
enquanto outras fornecem produtos utilizados indiretamente,
como o algodoeiro (Gossypum hirsutum), o qual produz fibras
para confeccdo de roupas e para outros fins. Outra forma de
utilizacdo refere-se ao emprego de espécies especificas que
proporcionam a melhoria do ambiente, de maneira eficiente
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e em nivel significativo. Ao grupo de espécies que melhoram
as caracteristicas fisico-quimicas e hioldgicas do solo, da-
se 0 nome de adubos verdes.

A adubacéo verde possibilita a recuperacdo da fertilidade
do solo, proporcionando: o aumento do teor de matéria
orgénica, da capacidade de troca catibnica e da
disponibilidade de micronutrientes; formacédo e estabilizacdo
de agregados; melhoria das condi¢Bes para infiltracdo de
agua e aeracdo; diminuicao da amplitude de variacao térmica;
controle de nematoides e fornecimento de nitrogénio obtido
da fixacdo bioldgica (IGUE, 1984), sendo este processo de
extrema importancia e complexidade (génica, fisiologica e
bioquimica).

Poucos foram os trabalhos realizados relacionados a
ecofisiologia das diferentes espécies vegetais utilizadas como
adubo verde. Quando existentes, as informacfes sdo
escassas, se comparadas a culturas tradicionais, como a
soja (Glycine max) e o milho (Zea mays).

O objetivo deste trabalho é proporcionar aos leitores
inicialmente uma rapida revisdo sobre os conhecimentos
referentes a ecofisiologia, as interacdes dos fatores
edafoclimaticos com as plantas, a agdo dos diferentes
“agentes estressantes” sobre a planta, e posteriormente, uma
discussdo mais aprofundada da ecofisiologia dos adubos
verdes, de maneira geral e especifica para as principais
espécies.

Em funcdo de sua grande extensdo territorial, o Brasil
possui uma enorme diversidade edafoclimatica, sendo
variavel entre regides ou até mesmo entre areas
geograficamente proximas, em funcdo da altitude. O intuito
deste volume nédo é abordar o comportamento das diferentes
espécies de adubo verde para cada condicdo edafoclimatica
encontrada no pais, haja vista a falta de informacdes e as
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especificidades de cada local. Assim, procurou-se abordar
as informacdes mais relevantes sobre as principais espécies,
além de informar as caracteristicas geograficas (latitude,
longitude, altitude), tipo de clima e classe de solo dos locais
onde experimentos foram realizados, possibilitando a
transposicdo dos resultados gerados para locais com
caracteristicas semelhantes, bem como a utilizacdo das
informacfes de modo a inferir sobre a viabilidade de
utilizacdo racional de determinada espécie para cada
condicdo edafoclimatica.

Desta maneira, cabera aos leitores deste texto seguir ou
adaptar as informacdes aqui citadas de acordo com as
caracteristicas pertinentes ao local de interesse dos mesmos.

Ecofisiologia dos adubos verdes
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2 ECOFISIOLOGIA E
AS PLANTAS

2.1 O ambiente e sua influéncia na fisiologia do
desenvolvimento das plantas

A fisiologia do desenvolvimento foi muito bem sucedida
na descoberta de mecanismos enddgenos e processos
induzidos de crescimento e morfogénese. Tal sucesso
proporcionou uma fundamentacdo importante para os
estudos ecofisioldgicos, entretanto, ainda é pequeno o
conhecimento sobre o desenvolvimento das plantas no
ambiente natural, devido a complexidade dos estimulos e
das mdltiplas variagOes de reagdo aos fatores aos quais as
plantas estdo expostas. Ao contrario de um fisiologista
trabalhando no laboratério, executando experimentos sob
condicdes controladas, o ecofisiologista depara-se com
problemas relacionados a quantificagdo de todas as
respostas da planta e a variabilidade dos eventos no meio
onde se encontra. De acordo com Littge (1997), a
interrelacdo entre os trabalhos de ecofisiologia praticados
no campo e em laboratdrios propicia um aumento do
entendimento fisiol6gico, bioquimico e molecular da
adaptagdo ecoldgica das plantas. Conforme nos
interessamos na influéncia do meio ambiente na fisiologia
de plantas, os efeitos do clima e solo precisam ser discutidos
com referéncia aos processos fisiologicos especificos.

Uma das caracteristicas mais marcantes das plantas
refere-se ao seu crescimento continuo, durante todo o
periodo em que permanecem vivas. Entretanto, nem todas
as partes da planta crescem de maneira continua, assim como
todo crescimento ndo ocorre a0 mesmo tempo.

O desenvolvimento vegetal envolve os processos de
multiplicacdo celular, aumento em volume (expansao nos
trés planos do espaco) e diferenciacdo de 6rgéos e tecidos,
enquanto que o crescimento € caracterizado como sendo 0
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aumento irreversivel da quantidade de substancias e de
volume das partes vivas.

O clima constitui-se em um fator preponderante no
desenvolvimento das plantas, visto que determina condigdes
para a manutencdo da dinamica da vida (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2001). A influéncia de fatores climaticos
como a radiagdo solar, agua e temperatura sobre o desen-
volvimento e mecanismos subjacentes das plantas séo
aspectos importantes com relagdo a seus significados
ecofisiolégicos, os quais influenciam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas em todas as fases de sua vida.

Com relacdo ao solo, apesar deste ser apenas um dos
componentes de um conjunto complexo de fatores de
producdo, ele se destaca pelo seu importante papel no
fornecimento de suporte fisico, dgua e nutrientes as plantas,
sendo ndo menos importante que o clima na influéncia sobre
o desenvolvimento vegetal. Assim, o conhecimento de suas
caracteristicas intrinsecas é extremamente importante para
a obtencdo de éxito no estabelecimento e desenvolvimento
das plantas (CASTRO et al., 1987).

2.2 Estadios do ciclo de vida da planta

O ciclo de vida da planta pode ser dividido em fases,
cada qual correspondente a um periodo de tempo que
apresenta caracteristicas particulares quanto a sua forma e
funcionamento. Tais caracteristicas sdo reguladas pela
atividade genética, influenciada pelas condigdes do ambiente
as quais a planta estd exposta. Em cada estadio, a planta
requer determinados recursos e condi¢fes ambientais,
respondendo também diferentemente as influéncias
externas. Evidentemente, seria equivocado considerar cada
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ESQUEMA DO CICLO VEGETATIVO DA 50JA * y‘

um dos sucessivos estadios de desenvolvimento como um
evento isolado, pois € claro que os eventos da fase anterior
tém um efeito pré-condicionante sobre as fases subse-
quentes.

Dessa forma, o estado nutricional da planta-mée afeta a
quantidade de nutrientes disponiveis para a translocacéo
até as sementes. A temperatura e as condi¢des de radiacdo
antes, durante e imediatamente ap6s a germinacéo influen-
ciam aforma e o tamanho da planta e o processo de floragéo.
Por outro lado, o suprimento de nutrientes e agua durante a
fase vegetativa afeta a abundancia de flores e a vitalidade
das sucessivas geracoes.

oh ).‘ w e i
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2.3 A sazonalidade do crescimento e do
desenvolvimento

As plantas, durante o decorrer do seu desenvolvimento,
ajustam-se a periodicidade sazonal dos diversos fatores
ambientais a que estdo expostas, de maneira que 0 processo
de transicado de fase representa um ajuste no ciclo de vida da
planta a periodos favoraveis e desfavoraveis do crescimento.
Muito frequentemente, ha uma prorrogagdo do término de
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uma fase de desenvolvimento ou um adiantamento do inicio
de uma outra fase. Como exemplo, a quebra de dorméncia
de sementes ou a necessidade de uma inducdo ao
florescimento. Somente as plantas com um ciclo de vida
relativamente curto e aquelas que crescem sob condi¢Ges
favoraveis continuas podem prosperar sem interrupgdes pré-
determinadas.

Em regiGes com um pronunciado clima sazonal (veréo-
inverno, com estac@es Umido-seca, respectivamente), as plantas
que crescem continuamente apresentam necessariamente um
ciclo de vida curto. Em todas essas plantas anuais, as fases do
ciclo de vida seguem, uma apds a outra, em uma sequéncia
ininterrupta. A parte aérea, com crescimento primario, surge
logo apds a germinagdo da semente, apresentando em seguida
algumas folhas, e na sequéncia ja podem aparecer as primeiras
flores. A porcao aérea continua a crescer simultaneamente ao
desenvolvimento alternado dos érgdos vegetativos e
reprodutivos. Em algumas espécies, a construcdo das primeiras
flores s6 ocorre apds um crescimento intenso e completo da
parte aérea, enquanto que sinais de senescéncia aparecem nas
partes vegetativas da planta, mesmo durante 0 amadurecimento
dos frutos.

Quando a planta atinge a maturidade, o ciclo reprodutivo
deve estar em harmonia com o crescimento vegetativo. O
crescimento vegetativo e o desenvolvimento reprodutivo
podem se processar tanto simultaneamente como de maneira
alternada, dependendo da espécie. Em plantas anuais e em
muitas plantas tropicais com crescimento continuo, os dois
processos ocorrem de maneira simultanea.

Uma espécie vegetal, variedade ou ecotipo esta bem
aclimatizada caso a estacdo de crescimento seja utilizada
totalmente, com nenhum risco de injlria na estagdo
desfavoravel seguinte. Espécies ndo adaptadas podem
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apresentar crescimento demasiadamente tardio, continuando
o0 desenvolvimento lentamente e, assim, serem injuriadas
pelas primeiras baixas temperaturas de inverno capazes de
provocar o congelamento. Por outro lado, a situacdo poderia
ser igualmente desfavoréavel se o crescimento comecasse
precocemente (perigo de injdria devido a exposicao as baixas
temperaturas capazes de provocar o congelamento no final
do inverno ou mesmo no inicio da primavera) e o desenvolvi-
mento fosse interrompido muito cedo, ndo utilizando assim
todo o periodo favoravel ao crescimento. Qualquer falha na
sincronizacdo entre periodos de atividade da planta e o ritmo
climatico pode restringir a distribuicdo de uma determinada
espécie.

2.4 Hormonios vegetais e a percepc¢do do meio
ambiente

O crescimento e o desenvolvimento das plantas sdo
regulados tanto por fatores endégenos como externos. Os
fatores enddgenos séo ativos ndo somente em nivel celular e
molecular, afetando os processos metabolicos via transcri¢do
e traducdo, mas apresentam também funcdo de coordenacédo
do organismo como um todo, realizada por meio dos hormonios
vegetais. A importancia ecoldgica dos hormdnios vegetais esta
em sua funcéo de substancia transdutora.

Seguindo a percepcdo dos estimulos ambientais, todas
as partes da planta sdo informadas sobre a situacéo de outras
partes por meio da sintese ou de mudangas de concentracao
de um ou mais hormdnios enddgenos. Para cada hormdnio
vegetal, tais mudangas dependem do estadio de desenvol-
vimento e da atividade da planta, da natureza do estimulo
externo, da parte da planta que esta recebendo o estimulo e

Ecofisiologia dos adubos verdes
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do tempo deste impacto. A reacdo resultante, seja ela
sinérgica ou antagdnica, pode variar muito, dependendo do
6rgdo em questdo e da predisposicdo da planta. Junto com
fatores externos, os horménios vegetais iniciam o processo
de crescimento e da diferenciacdo, bem como o processo de
sincronizacdo e desenvolvimento da planta com as mudancas
sazonais do ambiente. Outras fun¢bes dos hormonios
vegetais sdo a regulacdo da intensidade e da orientacdo do
crescimento, da atividade metabdlica, do transporte, do
estoque e da mobilizacdo de materiais nutritivos.

2.5 Estresses

Em condicBes naturais e agricultaveis, as plantas estéo
sujeitas as condigdes desfavoraveis (ndo necessariamente
letais) que ocorrem tanto permanentemente como espora-
dicamente em uma determinada localidade. Estas condi¢des
sdo conhecidas como “estresses”.

O estresse desempenha um papel importante na
determinacdo de como 0 solo e o clima limitam a distribuicdo
de espécies vegetais. Portanto, a compreensao dos proces-
sos fisioldgicos subjacentes aos danos provocados por
estresse e dos mecanismos de adaptacéo e aclimatacdo de
plantas a estresses ambientais é de grande importancia para
a agricultura e o ambiente.

Alguns fatores dessa natureza, como a temperatura do
ar, podem tornar-se estressantes em poucos minutos,
enquanto outros, como o contelido de agua no solo, podem
levar dias ou até semanas para se manifestar. As deficiéncias
minerais no solo, por sua vez, necessitam de meses.

Em alguns casos, 0 estresse que atua sobre a planta em
um determinado momento é decorrente da variacdo de um
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Unico fator climatico, como o estresse por frio, ocasionado
exclusivamente pelo resfriamento acentuado da temperatura
a valores abaixo do ideal. Entretanto, varios fatores estres-
santes frequentemente atuam simultaneamente, cada qual
contribuindo para o estabelecimento e manutencdo do
estresse na planta. Como exemplo, quando da ocorréncia de
um veranico acentuado, ocorrendo a combinagdo entre forte
radiacdo, alta temperatura e seca. A combinacdo destes
fatores de estresse ou uma série de eventos estressantes
pode reforcar, diminuir ou mesmo reverter a resposta da
planta a um simples fator de estresse. O aumento de um
efeito em combinacdo com outros fatores pode ser
frequentemente observado, através da constatacdo de que
fatores adicionais de estresse resultam em disturbios
adicionais.

Entre os fatores de estresses abidticos, os fatores
climaticos representam uma grande porgao, exercendo seus
efeitos na atmosfera, no solo e na agua: alta ou baixa radiacao,
temperaturas excessivamente altas ou baixas (a Gltima
acompanhada pelo congelamento de tecidos e congela-
mento do solo), precipitacdo deficiente ou seca e ventos
fortes. De acordo com Castro et al. (1987), a agricultura,
entre todas as atividades econbmicas, apresenta a maior
dependéncia das condi¢Bes climaticas, as quais, mesmo
desconsiderando seus efeitos extremos, sdo responsaveis
por 60 a 70% da variabilidade final da producédo. No solo, as
plantas podem encontrar varias restri¢des, devendo superar,
entre outros, a deficiéncia mineral.

Solos excessivamente acidos ou alcalinos sdo também
desfavoraveis e apresentam varios fatores de estresse para
amaioria das plantas. Problemas fisicos também apresentam
fatores de estresse mecéanico para as raizes, assim como
baixa concentracdo de oxigénio, em solos com excesso de

Ecofisiologia dos adubos verdes
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agua. O estresse bidtico é particularmente comum em densas
coberturas vegetais e onde as plantas sao utilizadas intensa-
mente pelos animais e microrganismos.

A adaptacdo e a aclimatacdo aos estresses ambientais
resultam de eventos integrados que ocorrem em todos 0s niveis
de organizagdo: anatdmico, morfolégico, celular, bioquimico e
molecular. As respostas da célula ao estresse incluem mudancas
no ciclo e divisdo celulares, mudangas no sistema de
endomembranas e vacuolizacdo, bem como altera¢des na
arquitetura da parede celular. Tudo isso contribui para acentuar
atolerancia das células ao estresse. Bioquimicamente, as plantas
alteram o metabolismo de diversas maneiras, para ajustarem-
se aos estresses ambientais, incluindo a producdo de
compostos osmorreguladores, tais como prolina, glicina e
betaina. Nos Ultimos anos, tém sido investigados intensiva-
mente 0s eventos moleculares ligando a percepgao de um sinal
de estresse as respostas do genoma que levam a tolerancia.

Muitos desses fatores de estresse sdo extremamente
perigosos, pois causam situagdes estressantes nas quais
as plantas sdo incapazes de desenvolver qualquer tipo de
mecanismo de defesa.

Embora seja necessario discutir os fatores de estresse de
maneira individualizada, ndo significa que eles ocorrem dessa
forma na natureza. Em ambientes expostos aos fatores de
estresse, a interrelacdo de numerosos estressores restringe a
area na qual uma espécie vegetal particular pode sobreviver,
surgindo assim os limites de distribuicdo climaticos e edaficos.

2.6 Hormonios e a regulacao do estresse

Segundo Alscher e Cumming (1990), estresses abidticos
interferem no sistema hormonal das plantas. Em alguns
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casos, 0 estresse altera os niveis de hormonios especificos,
ou a sensibilidade das plantas a eles. Estas mudancas
geralmente se correlacionam com alteracfes no compor-
tamento das plantas.

Ap0s a planta ser afetada por um agente estressor, inicia-
se a ativacdo de genes especificos, promovendo a sintese
de proteinas. Esta sintese proteica altera a concentragdo e
acdo hormonal, a qual é responsavel por modificacbes
bioquimicas, funcionais e estruturais nas células, mediando
0 processo de atenuacdo dos danos provocados pelo
estresse (Figura 1).

4,
6\\9
S
F Y
PLANTA
v ALTERAGOES
BIOQUIMICAS | FUNCIONAIS |  ESTRUTURAIS
PERCEPGAO A A "
pﬂg.!r'gis:anée ALTERAGAO DA FLUXO IONICO E
v “CHO = ATIVIDADE ENZIMATICA  DE SUBSTRATOS
QUE
ATIVAGAD GENICA A A A
TRANSCRIGAO
ATIVACAC FOSFORILAGAD  TRANSPORTE IGNICO
v GEmEA ¥ PROTEICA PELA MEMBRANA
SINTESE PROTEICA SINTESE DE RECEPTOR
A A A
SINTESE HORMONAL
CONJUGAGAD, DEGRADAGAD
Y A
ALTERAGAO DO > AGAO
NIVEL HORMONAL HORMONAL

Figura 1 - Envolvimento génico e fisiolégico em resposta ao estresse (CASTRO,
2008)
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Existem outras rotas de sinalizacdo adicionais que
provavelmente afetam a termotolerancia por meio de
mecanismos diferentes da producdo de proteinas de choque
térmico - HSP (do inglés Heat Shock Proteins). O tratamento
com ABA e &cido salicilico (SA), por exemplo, pode melhorar
a sobrevivéncia sob estresse térmico. Isso sugere que ABA e
SA aumentam a termotoleréncia devido a seus efeitos,
restringindo a abertura estomatica ou mediante uma rota
HSP independente. A biossintese de etileno é aumentada
durante o estresse térmico. O pré-tratamento com etileno
induz um nivel baixo de termotolerancia em algumas plantas,
enquanto mutantes na rota de resposta ao etileno mostram
que a sensibilidade ao calor é aumentada. Entretanto, nao
ha evidéncia de que a producdo de HSP seja influenciada
pelo etileno, e até 0 momento desconhece-se 0 mecanismo
pelo qual o etileno afeta a termotolerancia.

O ABA parece ter um papel na inducédo de tolerancia ao
congelamento. O trigo de inverno, centeio, espinafre e
Arabidopsis thaliana sdo espécies tolerantes ao frio, as
guais aumentam sua tolerdncia ao congelamento quando
fortalecidas por escassez de agua, uma condicdo que eleva
a concentracdo de ABA enddgeno nas folhas. As plantas
desenvolvem tolerancia ao congelamento em temperaturas
gue ndo promovem a aclimatacdo, quando tratadas com ABA
exégeno. Muitos dos genes ou proteinas expressos em
temperaturas baixas ou sob déficit hidrico sdo também
induziveis pelo ABA sob condi¢Bes de ndo-aclimatagéo.
Essas descobertas sustentam um papel do ABA na tolerancia
ao congelamento.

Claramente, o ABA exdgeno ndo pode conferir a mesma
aclimatacdo ao congelamento obtida pela exposicéo a
temperaturas baixas.

Ecofisiologia dos adubos verdes



2.7 Fixacdo bioldgica de nitrogénio

0 nitrogénio (N) é frequentemente o principal nutriente
limitante para a maioria das espécies cultivadas. Para o
desenvolvimento vegetal, apenas a fotossintese é mais
importante que a aquisicdo e assimilacdo de N.

A manipulagdo com sucesso da incorporagdo de nitrogénio
atmosférico (N,) pelo uso da fixagdo biologica de nitrogénio
(FBN) resulta em praticas agricolas economicamente viaveis e
ambientalmente benéficas. A utilizacdo de espécies fixadoras
de nitrogénio nos sistemas agricolas reduz a necessidade de
fertilizantes nitrogenados e melhora as condi¢des do solo. Além
disso, o N, fixado biologicamente fica ligado a matéria organica
do solo e assim encontra-se muito menos suscetivel as
transformacdes quimicas do solo e aos fatores fisicos indutores
de volatilizag&o ou lixiviagao.

NITROGENIO P&:\anSFERA
(N) -

BACTERIAS FIXADORAS
DE N, NOS NODULOS DE
RAIZES DE LEGUMINOSAS DECOMPOSICAO
ngos e bactérias
aerdbicas e anaerdbicas)
il . BACTERIAS
AMONIFICAGAO b A NUTRIFICANTES

Al AMONIA (NO,)
2’

BACTERIAS FIXADORAS BACTERIAS
DE N, NO SOLO NUTRIFICANTES
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2.7.1 Regulacéo génica

Os genes requeridos para a fixacdo do nitrogénio tém
sido definidos na bactéria de vida livre Klebsiella
pneumoniae. Cerca de 20 genes sdo transcritos em 8 operons
adjacentes que ocupam 25 kb do genoma. As funcBes do
gene nif podem ser agrupadas em diversas categorias: (a)
nif H, nif D e nif K, proteinas estruturais para nitrogenase; (b)
nif F e nif J —flavodoxina, proteinas do transporte de elétrons;
(c) nif Q, nif B, nif N, nif E, nif V e nif S, proteinas envolvidas
no cofator MoFe e na sintese de 4Fe 4S; (d) nif M e nif Y,
proteinas requeridas para o processamento de Nif H e insercdo
do cofator MoFe em Nif DK, respectivamente; (e) nif A,
reguladora positiva, e nif L, reguladora negativa; e (f) nif W,
nif T, nif Z e nif U, possivelmente relacionada com a atividade
molecular da chaperonina. Todos os 20 genes foram
clonados e as sequéncias de aminoacidos deduziveis foram
determinadas.

Nitrogenase € sintetizada quando K. pneumoniae
desenvolve-se sob anaerobiose em condic¢Ges limitantes de
nitrogénio. Isso nao é surpreendente desde que a nitro-
genase é desnaturada irreversivelmente na presenca de
oxigénio e ndo é requerida quando fontes alternativas de
nitrogénio reduzido estdo disponiveis. A expressdo da
nitrogenase é controlada pelas proteinas Nif A e Nif L no
operon nif LA em colabora¢do com o controle universal de N
em procarioticos, o sistema ntr. Os componentes primarios
do sistema ntr sdo ntr A, ntr B e ntr C. Sob condicdes
anaerobicas e limitantes de N, ntr A e o produto génico ntr C,
um ativador transcricional, ativa a transcri¢cdo do operon nif
LA. A proteina Nif A entdo ativa a transcricdo de todos 0s
outros operons nif. Desde que a ativacdo de todos 0s genes
nif exceto nif A requer o mesmo produto (Nif A), parece
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razoavel que a regido promotora dos genes nif possuam
elementos de reconhecimento similares. A ativagdo dessas
regiGes regulatérias em comum, sob condigdes ambientais
e nutricionais apropriadas, resulta num efeito em cascata,
levando a sintese e disponibilidade da nitrogenase funcional.

Desde que a expressao do gene nif é controlada positiva-
mente por ativadores transcricionais e requer o produto do
gene nif A, arepressao da sintese de nitrogenase na presenga
de excesso de nitrogénio e/ou oxigénio envolve inativacéo
desses elementos de controle positivo. Na presenca de
oxigénio e/ou excesso de N, o produto do gene nif L é
alterado. Nif L é uma flavoproteina sensivel a reducéo, que
no estado oxidado inibe a atividade de Nif A. A reducéo de
Nif L alivia esse efeito inibitorio. O produto do gene ntr B
encontra-se também envolvido na sensibilidade ao excesso
de N e na repressdo dos genes nif.

Utilizando genes nif de K. pseudomoniae como padréo,
elementos homélogos de DNA para nif K, D, H, A,Be N tém
sido identificados em todas as espécies de Rhizobium e
Bradyrhizobium examinadas. Esses genes correspondentes
estdo localizados nos plasmidios no crescimento rapido de
R. meliloti e R. leguminosarum, e no cromossomo de
Bradyrhizobium em crescimento lento. Os genes nif K, D, H,
A, B e Ntém as mesmas fun¢des em rizobio e em Klebisiella.
Apesar do gene nif L ndo ter sido identificado em Rhizobium,
a regulacéo dos operons nif em Rhizobium/Bradyrhizobium
é similar aquela de Klebisiella. O produto do gene nif A é
um ativador transcricional para outros operons nif. Além
disso, as sequéncias do promotor dos genes nif de
Rhizobium que ligam Nif A sdo similares as de Klebisiella.

Enquanto o controle da nitrogenase nos nodulos de
raizes em simbiose com Rhizobium/Bradyrhizobium é um
sistema de dois componentes como em Klebisiella, a
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regulacdo do sistema simbiotico difere daqueles de
organismos de vida livre. A expressédo de nif A em sistemas
de riz6bio ndo é autoregulatdria, sendo que esta sob controle
do sistema global ntr. Em vez disso, nif A é regulada por
oxigénio. Dois genes designados fix L e fix J, que ndo
possuem homologos em organismos fixadores de N, de vida
livre, atuam como transdutores sensores de baixo potencial
de oxigénio em nodulos de raizes e ativam a transcri¢do de
nif A, que por sua vez ativa a transcricdo de outros operons
de nif. O Fix L produzido é uma proteina transmembrana
contendo heme que percebe baixo oxigénio e torna-se
autofosforilada. Fix L ent8o fosforila Fix J que ativa nif A. Em
R. meliloti, esses genes fix estdo localizados no plasmidio
sym, 200 kb adiante dos genes nod e nif.

Além dos genes nif e fix L e J, outro grupo de genes fix,
essencial para a fixacdo simbittica de N,, tem sido
identificado em Rhizobium/Bradyrhizobium. Dentre esses,
encontram-se fix A, B, C, N, K e X. Estes genes, em sua maioria,
ndo sdo encontrados em diazotréficos de vida livre. A
identificacdo e a manipulacdo desses genes levardo ao
melhoramento da simbiose entre Rhizobium/Bra-
dyrhizobium/ Azorhizobium e leguminosas (VANCE, 2002).

2.7.2 Bioguimica do nitrogénio

As condigdes basicas para a redugdo do nitrogénio se
processar sdo: (a) A presenga da enzima nitrogenase; (b) Um
forte agente redutor; (c) ATP e Mg*?; e (d) Baixa tensdo de
oxigénio. O complexo enzimético da nitrogenase é formado
por duas subunidades: Mo - Fe - proteina ou dinitrogenase e
Fe - proteina ou dinitrogenase redutase.

A Fe - proteina tem uma massa molecular de 57 - 72 kDa
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e € constituida de duas subunidades idénticas codificadas
pelo gene nif H. Contém 4 Fe e 4 S por molécula, que pode
variar com as condi¢des de crescimento. O componente Mo
- Fe - proteina, cuja massa molecular é de 220 kDa, tem 4
subunidades iguais duas a duas. Um par, a subunidade alfa,
é codificada pelo gene nif D e tem massa molecular de 50
kDa, a subunidade beta tem massa molecular de 60 kDa e é
codificada pelo gene nif K. Para ativar a enzima, um cofator
ferro-molibdénio (FeMoco) é inserido. H& indicacbes que
Mo - Fe - proteina com maiores atividades especificas contém
2 Mo, 24 - 32 Fe e 24 - 30 S por molécula.

Em baixo potencial redox (-430 mV), moléculas redutoras,
tais como flavodoxinas e ferredoxinas, doam um elétron para
a dinitrogenase redutase, que permite reacdo com MgATP2,
Enquanto isso, a molécula de nitrogénio que sera reduzida
combina com o sitio que contém Mo sobre a dinitrogenase.
Os dois componentes agora se juntam para formar o
complexo ativo da nitrogenase. Ha entdo um fluxo de elétrons
da dinitrogenase redutase para a denitrogenase, com
concomitante hidrolise de 2 ATPs.

Ocorrem duas reduc@es simultaneas: de nitrogénio e de
prétons.

16 MgATP + 8H* + N, + 8e-—>2NH, + H, + 16 MgADP + 16Pi

Nota-se que para cada molécula de nitrogénio reduzida,
uma molécula de hidrogénio é produzida.

Uma reacgdo particularmente importante em trabalhos
experimentais é a redugdo do acetileno a etileno.
Mensuragdes sobre a fixacdo do nitrogénio podem ser feitas
através desta reducdo, onde tém-se valores da atividade
especifica da nitrogenase.
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Tanto o consumo de ATP como a ativagdo energética da
nitrogenase independem do substrato presente, mas
somente ATP pode ser usado como fonte de energia para o
sistema.

A nitrogenase se torna ineficiente quando elétrons que
seriam destinados ao nitrogénio sdo desviados para formar
gas hidrogénio. Quando a nitrogenase nao esta funcionando
otimamente, por exemplo, se o potencial redox nao esta baixo
ou arazdo de dinitrogenase redutase e dinitrogenase é muito
baixa, mais elétrons séo transferidos da reducédo de proétons.

A evolucgdo do hidrogénio pode ser evitada pela enzima
hidrogenase, que cataliza a remocao de elétrons do
hidrogénio produzido.

Podem-se distinguir os seguintes papéis da
hidrogenase: (a) Mecanismo auxiliar de protecao
respiratéria, retirando o oxigénio do ambiente préximo a
nitrogenase, principalmente sob condi¢des de baixo
fornecimento de carbono (mesmo porque, oxigénio
reprime a atividade da nitrogenase in vivo e pode causar
dano irreversivel a enzima); (b) Impedir que o hidrogénio
evoluido pela nitrogenase venha inibi-la; e (c) Melhorar a
eficiéncia da nitrogenase, pois oxida o hidrogénio evoluido
em reacdo independente de ATP. H& uma reciclagem de
hidrogénio produzindo ATP, portanto, € um mecanismo
de economia de substratos de carbono.

A hidrogenase que capta o hidrogénio, realizando a sua
oxidacdo e produzindo 2 a 3 ATPs, parece ser importante
principalmente em baixos niveis de irradiancia, ou qualquer
outra condi¢do de limitacdo de fotossintatos ou outra fonte
de energia. A diminui¢do da evolucdo do hidrogénio sob
limitagdo de carbono poderia ocorrer devido a uma alocacéo
mais eficiente de elétrons para a nitrogenase ou devido a
maior atividade da hidrogenase.
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A leghemoglobina é uma proteina de massa molecular
por volta de 16 kDa, e pode ser encontrada em nédulos de
leguminosas que estdo ativamente fixando nitrogénio. Sua
funcdo bioldgica é manter um adequado suprimento de
oxigénio para os bacteroides. Na presenca de leghemo-
globina, ha um aumento na eficiéncia respiratoria do nédulo,
e consequentemente, uma prote¢do da nitrogenase, que tem
sua atividade aumentada, ja que em meio aerébico a mesma
é prejudicada. Em alguns trabalhos, tem sido comparada a
atividade da nitrogenase com a concentracdo de leghemoglo-
bina no nddulo, sendo que encontrou-se uma correlagao
positiva.

A amoénia excretada pelo bacterdide é assimilada
diretamente em compostos organicos no citosol das células
hospedeiras, principalmente por ser tdxica, induzir clorose e
inibir a respiragdo no nddulo.

O Km da GDH para o NH* é muito alto, indicando sua
baixa afinidade pelo substrato (14 mmol m para a enzima
da planta e 4 mol m- para a enzima da bactéria). A enzima
GS tem grande afinidade para o ion amdnio (220 pmol m-3),
muito mais que GDH, e parece ser a principal via para a
assimilacdo dos produtos da fixacdo de nitrogénio.

0O é&cido glutamico também pode ser formado a partir da
glutamina em uma reacao catalisada pela glutamato sintase
ou GOGAT (glutamina 2-oxoglutarato amino transferase). O
Km da enzima bacterial pela glutamina é 0,25 mol m=. O Km
pelo oxoglutarato é 7,3 mmol m3. O custo para GS/GOGAT é
1 ATP por glutamato formado. A vantagem é a rapida
assimilacao do ion amdnio, prevenindo seu acimulo, o que
inibe a atividade da nitrogenase (MELOTTO, 1992).
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2.7.3 Transporte de compostos nitrogenados

Glutamina e glutamato sdo os primeiros produtos
aminados formados nos noédulos. Além destes, ha outros
que séo também transportados e que podem ser classificados
como amidas e ureideos. As amidas sdo asparagina,
glutamina e 4-metilenoglutamina e os ureideos sédo
alantoina, 4cido alantdico e citrulina. Outros aminocidos,
tais como acido aspartico, histidina, homosserina ou serina,
também sdo transportados na seiva do xilema.

Em leguminosas tropicais, principalmente caupi, feijoeiro
e soja, 60 a 90% do nitrogénio transportado na seiva do
xilema estd na forma de ureideos, e nas leguminosas de
clima temperado (ervilha, tremoco e Ornithopus), a maior
parte esta na forma amidica.

Temperatura é um importante fator quando é considerada
a solubilidade dos compostos. Os ureideos sdo menos
solGveis, em torno de 3 mM em agua contra 200 mM para
asparagina, 0 que seria uma desvantagem em espécies
crescendo sob baixas temperaturas. Tem sido sugerido que
a predominancia de ureideo em leguminosas tropicais, ao
contrario das leguminosas de clima temperado, é uma
consequéncia de sua restrita solubilidade e que nodulos
que produzem urefdeos necessitariam de maior fluxo de agua
para prover as necessidades de nitrogénio da planta.

Alantoina e &cido alant6ico sdo formados pelo catabo-
lismo oxidativo das purinas. Este fato é suportado pelas
seguintes observacdes: (a) Enzimas que degradam purinas
estdo presentes em nddulos de caupi, soja e feijoeiro
(xantina desidrogenase, uricase e alantoinase); (b) O nivel
destas enzimas é normalmente baixo em nédulos que
exportam amidas; (c) O teor destas enzimas aumenta em
resposta a fixacdo de nitrogénio, atividade assimilatéria de
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amonia e urefdeos exportados dos nodulos; (d) A adigdo de
alopurinol, inibidor da xantina desidrogenase, resulta em
decréscimo no nivel de ureideos no nédulo e exportados no
xilema, além de um acréscimo de xantina no nédulo.

A maior porcentagem de nitrogénio transportado sob a
forma de ureideos poderia ser uma vantagem para o sistema
simbi6tico, visto que na sintese destes compostos ha
economia de carbono e ATP.

A razdo carbono/nitrogénio dos compostos nitrogenados
exportados do nédulo variam, sendo que em acido glutamico
é 5:1, asparagina 2:1 e glutamina 5:2, enquanto que nos
ureideos sdo: alantoina e acido alantdico 1:1 e citrulina 2:1.
Esta pequena razdo para os ureideos implica em uma
economia no suprimento de carbono pela planta hospedeira.
A quantidade de carbono por unidade de nitrogénio fixado é
muito maior em tremoco, um exportador de amidas, que em
caupi, um exportador de ureideos. No entanto, como muitos
processos fisioldgicos estdo relacionados, ndo esta claro se
esta diferenca se deve somente a producédo de ureideos.

O transporte de compostos nitrogenados na seiva do
xilema é um processo ativo e seletivo. Este mesmo transporte
¢ afetado pela manipulagdo fonte-dreno. Desta forma, ha
efeito da luz e consequentemente, a disponibilidade de
carbono sobre o metabolismo de nitrogénio frequentemente
limita o processo.

Tém sido observado que sob limitagcdes de carbono,
ocorre maior transporte de ureideos e em situacao extrema,
0s ureideos representam um mecanismo para desintoxi-
cacdo de amonia.
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3 ECOFISIOLOGIA DOS
ADUBOS VERDES

A produtividade de qualquer cultura é dependente de
trés fatores basicos: gendtipo, clima e manejo. No aspecto
genético, encerra-se o potencial de producdo inerente ao
material vegetal considerado ou a variedade selecionada
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2001). Entretanto, a total
expressao desse potencial produtivo é dependente de
inimeras condicdes determinadas pelo clima, como
temperatura adequada, disponibilidade de agua, qualidade
e intensidade da luz, assim como as caracteristicas oriundas
do solo, conforme se verifica na Figura 2.

Costa (1993), relata que os principais pardmetros
climaticos que condicionam o desenvolvimento vegetal sdo
atemperatura (ar e solo), precipitacdo pluvial, radiacéo solar
e fotoperiodo, e que a sucessdo diaria das condicdes de
clima numa regido determina quais espécies vegetais podem
ser cultivadas e o grau de sucesso de um empreendimento
em funcdo dos elementos meteoroldgicos. O ciclo de uma
cultura, em geral, segue um ritmo definido em funcdo do
local. A duracdo das fases fenolégicas das plantas ocorre
em funcdo da época de plantio, podendo, porém, ser alterada
em funcdo da variabilidade climéatica ou dos sistemas de
producdo utilizados, considerando-se aqui a rotacdo de
culturas ou o cultivo de espécies em condi¢des climaticas
favoraveis ou marginais a elas.
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Figura 2 - Fatores de producdo vegetal (ALVIM, 1962)

Em funcdo das caracteristicas intrinsecas e particulares
de cada espécie vegetal, estas apresentam exigéncias
climaticas e edaficas especificas, 0 que pode ser constatado
ao se observar a vegetagao climax de locais que apresentam
climas e/ou solos distintos.

Em solos considerados pouco aptos ao desenvolvimento
vegetal, serdo encontradas plantas mais rdsticas, com
menores exigéncias nutricionais e mais resistentes as
condi¢des estressantes, como a deficiéncia no suprimento
de oxigénio as raizes ou salinidade, enquanto que em solos
férteis e com boa aptiddo, encontrar-se-ao plantas mais
exigentes, porém, menos adaptadas aos fatores de estresse.

Além do solo, um dos fatores mais importantes na
escolha dos materiais para determinada regido é o clima,
com todas as suas caracteristicas especificas. Temperatura

30 Ecofisiologia dos adubos verdes



média e amplitudes, precipitacdo anual e sua distribuicéo,
além de outras variaveis, deverdo ser atentamente levadas
em consideracdo, na definicdo das espécies de adubos
verdes a serem utilizadas, com o proposito de se obter grande
éxito na implantacdo e desenvolvimento das mesmas.

A criteriosa escolha das espécies de plantas a serem
utilizadas como adubo verde, quanto a sua adaptabilidade
nas diferentes condigdes edafoclimaticas é de fundamental
importancia para o éxito da implantacdo da pratica. Ndo é
conveniente a realizacdo de intervencBes no solo de ordem
quimica, fisica ou biol6gica, objetivando-se a implantacdo de
uma determinada espécie, mas sim a escolha criteriosa e
adequada de plantas adaptadas as condi¢Ges em que o adubo
verde sera exposto, por mais adversas que possam Ser.

De maneira geral, as caracteristicas que devem ser
observadas na escolha dos adubos verdes de outono-inverno
e primavera-verdo, sob o ponto de vista ecofisiologico e
fitotécnico séo:

* Serem resistentes a seca e as geadas;

« Apresentarem rapido crescimento inicial e eficiente

cobertura do solo;

* Produzirem elevadas quantidades de massa verde e

matéria seca;

* Apresentarem elevados teores de nitrogénio na fitomassa;

» Promoverem elevada reciclagem de nutrientes como P,

K, Ca, Mg, S e micronutrientes;

« Tolerarem solos de baixa fertilidade e serem adaptados

as condi¢des de solo degradado;

« Serem de baixo custo, facil implantagéo e conducao;

+ Serem pouco susceptiveis a pragas e doencas, além de

ndo serem plantas hospedeiras;

* Apresentarem elevada producdo de sementes e facil

colheita;
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+ Néo terem caracteristicas invasoras;

» Apresentarem sistema radicular profundo e bem
desenvolvido;

« Apresentarem, preferencialmente, a possibilidade de
maltipla utilizacdo (adubacdo verde, forragem, e em
alguns casos, serem op¢do para alimentacdo humana);

« Terem ciclo adaptado as culturas econdmicas da regido;

* Produzir residuos vegetais adaptados ao preparo
conservacionista (cobertura morta);

« Serem economicamente viaveis, com um retorno a curto
ou médio prazo, de baixo custo, com reducdo no uso
de insumos e reflexos positivos na produtividade das
culturas subsequentes.

Dificilmente uma Unica espécie de adubo verde atendera
ao mesmo tempo a todos esses pré-requisitos, entretanto,
em nivel de propriedade agricola, algumas dessas caracte-
risticas serdo de importancia fundamental na selecdo de
adubos verdes.

Geralmente, em solos deficientes em nitrogénio, a
suplementacdo ocorre em funcdo da fixacdo biologica
realizada pelas bactérias nos nodulos das leguminosas. Em
casos extremos de caréncia de nitrogénio, permite-se recorrer
a utilizacdo de residuos animais, industriais, ou ainda a
fertilizacdo nitrogenada quimica.

Entre os diferentes materiais de verdo e inverno
empregados, alguns se destacam pela sua rusticidade quanto
a exigéncia em fertilidade do solo: ervilhaca-peluda (Vicia
villosa), tremoco amarelo (Lupinus luteus), centeio (Secale
cereale), azevém (Lolium multiflorum), nabo forrageiro
(Raphanus sativus var. oleiferus), calopogonio
(Calopogonio mucunoides), mucuna cinza (Mucuna
pruriens) e mucuna preta (Mucuna aterrima), guandu
(Cajanus caja), centrosema (Centrosema pubescens),
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leucena (Leucaena leucocephala) e feijdo de porco
(Canavalia ensiformis).

Camargo e Hermann (1928), citados por Kiehl (1960),
estudaram a producdo da parte aérea e das raizes de varias
espécies de adubo verde em diversas épocas de desen-
volvimento e seu efeito na produgdo da cultura subsequente,
e ressaltaram que a incorporacdo apenas de raizes apresentou
resultados quase tdo bons como quando se incorporou a
planta inteira.

LABE-LABE

Ainda com relacdo ao desenvolvimento radicular de
diversas espécies de leguminosas cultivadas, Inforzato e
Mascarenhas (1967), citados por Costa (1993), estudando
o0 sistema radicular do labe-labe (Dolichos lab lab) no inicio
do florescimento (ao redor de 150 dias), em solo argiloso no
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municipio de Monte Alegre do Sul - RS, encontraram raizes
até a 3,4 metros (m) de profundidade. Fato a ser considerado
com relacdo a essa espécie refere-se a configuragdo de seu
sistema radicular: 28% das raizes encontravam-se nos
primeiros 0,20 m de profundidade, e 0s 72% restantes se
distribuiam uniformemente até os 3,4 m. Isso difere
significativamente de outras espécies estudadas, onde
parcela ponderavel das raizes encontrava-se nas camadas
mais superficiais.

Scaranari e Inforzato (1952), citados por Costa (1993),
pesquisaram a profundidade e a distribuicdo do sistema
radicular de diversas espécies de leguminosas recomendadas
para a adubacéo verde de cafezais e constataram que aos
110 dias de idade, no florescimento, as raizes de feijao-de-
porco atingiam 3 m de profundidade e 73% de sua massa
localizavam-se nos primeiros 0,30 m. A crotalaria (Crotalaria
juncea), com 130 dias de idade, apresentava raizes a até 4,6
m de profundidade e com 79% da massa nos primeiros 0,30
m. Ja a mucuna-ana (Mucuna deeringiana), aos 100 dias
de idade, tinha raizes até 2,4 m de profundidade, com 72%
da massa nos primeiros 0,30 m.

No que se refere a particdo da fitomassa entre a parte
aérea e raizes, parametro ligado a estratégia de sobrevivéncia
da planta, Pastana et al. (1965) determinaram as relacGes de
peso e volume entre a parte aérea e o sistema radicular (até
0,25 m de profundidade) de oito espécies forrageiras, sendo
quatro gramineas e quatro leguminosas. Nas condi¢des em
que os dados foram obtidos, as leguminosas soja perene
(Neonotonia wightii), kudzu tropical (Pueraria
phaseoloides), calopogbnio e centrosema apresentaram
valores de relacdo variando de 5 a 14, enquanto que para as
gramineas testadas, os valores situaram-se entre 0,56 a 2,68.
Valores de relacdo elevados mostram que plantas com alta
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producédo na parte aérea sao mais adequadas a cobertura do
solo do que a sua fixacdo. Aleixo (2006), estudando a particdo
de biomassa e carbono em plantas de leucena de diferentes
tamanhos, concluiu que 24% dos mesmos correspondem a
porcao da raiz, sendo o restante correspondente a parte aérea.

Outro aspecto a ser considerado com relagao as espécies
de adubos verdes € a sua adaptacao aos diferentes niveis de
fertilidade do solo, o que auxilia na estratégia de sua
utilizacdo. Assim, a0 mesmo tempo em que a crotalaria
mobiliza expressivas quantidades de nutrientes, ela é uma
espécie de discreta resposta a adubacdo mineral,
prescindindo da mesma apenas se as condic¢Ges de fertilidade
forem pobres, ou se ndo houver outro fator mais limitante.

Com o propésito de identificar os efeitos de alguns
elementos meteorolégicos na ecofisiologia dos adubos
verdes, Santos e Campelo Janior (2003) avaliaram os efeitos
da radiacdo solar, temperatura, precipitacdes e fotoperiodo
no rendimento de matéria seca e na época de florescimento
da crotalaria juncea e mucuna preta, cultivadas em diferentes
épocas do ano, no municipio de Sdo Vicente da Serra - MT
(15°05’ S e 5° 25’ O; 780 m de altitude). Essa regido possuli
condicdes edafoclimaticas representativas do Cerrado,
apresentando temperatura média anual de 22°C e
precipitagdo entre 1.500 mm e 1.750 mm. O clima é
caracterizado, segundo os critérios de Kdppen, como Aw
(tropical chuvoso de savana), e solo identificado como
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, com textura argilosa.

A producédo de matéria seca da mucuna foi significativa-
mente superior a crotalaria em cinco das oito épocas
avaliadas (Tabela 1), assim como na produgdo média de cada
espécie em todas as épocas, com valores de 7.387,5 kg
ha'para a mucuna e 3.146,3 kg ha! para a crotalaria
(diferenca de 57,41%).
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Tabela 1. Médias™ de producdo de matéria seca dos adubos
verdes mucuna preta e crotalaria juncea, em oito
épocas de semeadura (adaptado de SANTOS;
CAMPELO JUNIOR, 2003)

, Mucuna Crotaléria
Epoca de semeadura
Kg hat
(1) 05/11/99 15.700 Aa 8.820 Ab
(2) 04/12/99 12.700 Aa 8.640 Ab
(3) 05/01/00 12.830 Aa 2.760 Bb
(4) 04/02/00 4.230 Ba 2.950 BA
(5) 05/03/00 4.920 Ba 600 Cb
(6) 05/04/00 4,770 Ba 960 Bb
(7) 05/05/00 3.270 Ba 440 Ca
(8) 05/06/00 680 Ca 000 Ca

*Médias das colunas seguidos das mesmas letras mailsculas e das linhas por letras
minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Os rendimentos mais expressivos na producédo de matéria
seca para a mucuna foram obtidos nos tratamentos referen-
tes as trés primeiras épocas, diferindo significativamente
das seguintes. Reducdes acentuadas ocorreram entre a 32 e
42 épocas e entre a 72 e 82 épocas: 67,03 e 79,20%,
respectivamente, enquanto que para a crotalaria, as maiores
producdes foram obtidas nas duas primeiras épocas de
semeadura, diferindo das demais, com reducGes também
acentuadas entre a 22 e 3% épocas (68,06%) e entre a 4% ¢ 52
(79,66%).

As duas espécies apresentaram antecipa¢do do
florescimento, sendo mais acentuada a medida que se
retardava a época de semeadura. A esse processo, atribuiu-
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se as alteracdes acentuadas nos valores médios dos
elementos meteoroldgicos, principalmente a precipitacdo e
temperatura, no caso da mucuna, e fotoperiodo, para a
crotaldria.

CROTALARIA

A precipitacao foi o elemento meteoroldgico de maior
influéncia na variacdo da producdo de matéria seca pela
mucuna, tornando-se o fator limitante a partir da 42 época,
quando a queda de rendimento coincidiu com periodos de
menor disponibilidade hidrica (Figura 3). Tal resultado pode
ter sido intensificado pela acdo indireta do estresse hidrico,

Ecofisiologia dos adubos verdes

37



38

Matéria seca (kg ha™)

25.000

20.000 —

15.000

10.000

5000 |

uma vez que a baixa disponibilidade de agua também afeta a
eficiéncia de uso da radiacdo, podendo causar queda de
folhas, além de acelerar a senescéncia das folhas mais velhas,
como estratégia para reduzir o consumo de agua.
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Figura 3 - Relacdo entre a producdo de matéria seca e 0 consumo relativo de agua

(ETr/ETp) para a mucuna preta (adaptado de SANTOS; CAMPELO
JUNIOR, 2003).

A temperatura do ar, representada por soma térmica ou
graus-dia (GD), foi 0 elemento meteoroldgico que melhor se
correlacionou com a variagdo no ndmero de dias para a
mucuna completar o periodo que se estende da emergéncia
até o florescimento (Figura 4), sugerindo que as variagcdes
no nimero de dias para esta espécie florescer séo
proporcionais as variagdes no acimulo de GD, com uma
relacdo linear entre aumento de temperatura e desenvol-
vimento vegetal.
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O fotoperiodo foi o grande responsavel pelas alteracoes
na producdo de matéria seca e no periodo compreendido
entre a semeadura e o florescimento da crotalaria (Figuras 5
e 6). As producgdes superiores a 4.000 kg ha' ocorreram
quando o periodo diurno foi acima de 13,8 horas, enquanto
que nas épocas em que o fotoperiodo foi inferior a este
valor, os rendimentos decresceram até atingir valores abaixo
de 1.000 kg ha.

A medida que os dias foram se tornando mais curtos,
verificou-se a redugdo do tempo necessario para a crotalaria
atingir o florescimento, comprovando a sensibilidade dessa
espécie as variagdes do fotoperiodo. O intervalo entre a
emergéncia e o florescimento variou de 38 dias, na sétima
época de semeadura, a 86 dias, na primeira época, resultado
este semelhante aos obtidos por Bulisani e Roston (1993) e
Campelo Janior e Santos (2001), ambos citados por Santos
e Campelo Janior (2003), os quais mencionam que 0
fotoperiodo critico da crotalaria juncea é de 13,6 horas.

Observou-se baixa relagao entre a producdo de matéria
seca e a razao ETr/ETp (evapotranspiracdo real e evapotrans-
piracdo potencial, respectivamente) da crotalaria, a qual
também pode ser atribuida a sensibilidade dessa espécie ao
fotoperiodo pois, mesmo nas épocas em que 0 suprimento
de agua ndo apresentou reducdo relativamente significativa
(ETr/ETp acima de 0,90), observou-se a diminui¢cdo em seu
rendimento.
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Figura 5 - Relacdo entre a produgdo de matéria seca e o fotoperiodo, para a
crotaléaria, em oito épocas de semeadura (adaptado de SANTOS;
CAMPELO JUNIOR, 2003)

100

y=21,035x" - 535,18x + 3.441 .2 *
80 - -
0,93 o

60 - g -

0 e,

Dias para florescimento

20

0 + ] 1 1 ]
12,25 12,75 13,25 13,75 14,25

Fotoperiodo (horas)

Figura 6 - Relagdo entre o nimero de dias necesséarios para o florescimento e o
fotoperiodo para a crotalaria, em oito épocas de semeadura (adaptado
de SANTOS; CAMPELO JUNIOR, 2003).
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Arelacdo entre o florescimento e as épocas de semeadura
da mucuna preta, crotalaria juncea, feijdo-bravo-do-Ceara
(Canavalia brasiliensis) e guandu apresenta tendéncia
linear de antecipacdo no florescimento e, consequentemente
no ciclo, com o atraso na semeadura, em regides com mesma
classificacdo edafoclimatica de S&o Vicente da Serra - MT.
Verificou-se, nas duas primeiras épocas de semeadura (12/
11/1991 e 08/01/1992), baixa influéncia das condigdes
climaticas sobre o florescimento da mucuna preta e do feijéo-
bravo-do-Ceara, ndo apresentando diferengas significativas
entre o florescimento e essas épocas, uma vez que houve
uma reducdo minima do periodo de germinacdo até o
florescimento (Tabela 2). Entretanto, na terceira época de
semeadura (01/03/1992), a reducéo do ciclo vegetativo para
as duas espécies apresentou maior magnitude, devido a
diminuicdo acentuada da precipitagdo, da ordem de 536,3
mm entre a primeira e terceira época. Com relacéo a crotalaria
juncea e guandu, estas espécies apresentaram reducdo
significativa nas trés épocas estudadas (AMABILE et al.,
1996).

Os desempenhos apresentados pela mucuna preta e
crotalaria juncea confirmam aqueles observados por Santos
e Campelo Janior (2003), atribuindo ao déficit hidrico e ao
fotoperiodo, respectivamente, a maior responsabilidade pela
antecipacdo do periodo de florescimento.

As produgdes de matéria seca pelo guandu e crotalaria
juncea reduziram-se com o atraso na semeadura, em funcéo
da sensibilidade dessas leguminosas a acéo fotoperiodica e
pela reducdo na precipitacdo. A mucuna preta e o feijao-
bravo-do-Ceard, por sua vez, com baixa sensibilidade ao
fotoperiodismo e a precipitacdo, ndo mostraram relagdes de
dependéncia entre producdo de matéria seca e épocas de
semeadura. O comportamento bastante homogéneo da
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mucuna preta caracterizou a sua adaptabilidade as épocas
de semeadura sob condi¢des climaticas variaveis.

Tabela 2. Valores médios do nimero de dias para atingir
50% do florescimento e da producdo de matéria
seca, em kg ha?l, de quatro espécies de adubos
verdes, em trés épocas de semeadura (adaptado
de AMABILE et al., 1996)

Espécies

Epocas de semeadura

Florescimento Matéria seca (kg ha™)
12/11  08/01 01/03 12/11 08/01 01/03
C. Cajan 127 Aa 119 Ab 97 Ac  10.733 Aa 7.200 Aab 5.956 Ab
M. Aterrima 126 Aa 121 Aa 82 Bb  4.798 Ba 5.300 BCa 4.511 Aa

C. Brasiliensis

C. Juncea

125 Aa 120 Aa 79 Bb  5.056 Ba 4.944 Ca  4.833 Aa
103 Ba 96Bb 77 Cc 12.367 Aa 7.012 ABb 5.178 Ab

C.V. (%)

1,13 0,49 0,42 13,9 9,9 17,8

Médias das colunas seguidas das mesmas letras mailsculas e das linhas por letras
mindsculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

A crotalaria e o guandu apresentaram, nas duas primeiras
épocas de semeadura, producbes de matéria seca
significativamente superiores as demais espécies (Tabela
2). Porém, na terceira época de semeadura, as quatro espécies
tenderam a igualdade, mostrando que a crotalaria e o guandu
obtiveram rendimentos superiores em matéria seca apenas
quando semeados na época de maior precipitacdo e de
condicdes fotoperiddicas favoraveis. Esses resultados
permitem recomendar (para regies com caracteristicas
edafoclimaticas idénticas ou similares aquelas do local de
conducdo do experimento) a semeadura da mucuna preta e
o feijdo-bravo-do-Ceara nos meses de janeiro e fevereiro, e a
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crotalaria e guandu para o inicio das chuvas, em dezembro.

De acordo com Giomo et al. (2001), o guandu tem se
destacado no Brasil, entre outras leguminosas forrageiras,
em funcéo de sua notavel tolerancia a seca e adaptacéo aos
solos pouco férteis, apresentando grande potencial de
producéo de fitomassa, mesmo em periodos de estiagem.

Trabalho semelhante aos anteriores foi desenvolvido por
Amabile et al. (2000), na mesma regido e periodo, entretanto,
substituindo o feijdo-bravo-do-Ceara por Crotalaria
ochroleuca, além de avaliar cada tratamento sob duas
densidades populacionais, mediante alteracdo no
espacamento entre linhas (0,4 e 0,5 m). Nao houve diferenca
significativa entre espacamentos e as outras variaveis
estudadas, comprovando que as populagGes destas espécies
adaptaram-se perfeitamente ao ambiente imposto pelas
épocas de semeadura.

Andlises de padrdes da qualidade fisioldgica de sementes
de crotalaria juncea obtidas de plantas semeadas em cinco
épocas, com intervalo de 30 dias entre si (inicio em
15/11/2007 e término em 15/03/2008), evidenciaram que a
menor qualidade fisiologica foi obtida nas semeaduras de
novembro e dezembro, com colheitas realizadas em margo e
abril, em presenca de chuva. Isto evidencia que as épocas
de semeadura interferem também na qualidade fisiologica
de sementes dessa espécie, conforme resultados obtidos
por Ribeiro - Oliveira et al. (2008), em experimento realizado
em Ipameri - GO, no ano agricola de 2007-2008. Segundo
Marcos Filho (2005), citado pelos autores, o ciclo de
reumidecimento e secagem em uma semente desligada da
planta-mde pode ser apontado como fator preponderante
no decréscimo de sua qualidade fisiolégica.

A interagdo entre épocas e arranjos populacionais na
producdo de matéria seca e sementes, além do acimulo total

Ecofisiologia dos adubos verdes

43



44

de nitrogénio da crotalaria juncea, foi estudada por Pereira
etal. (2005), em Seropédica - RJ (22°48'Se 43°41'W; 33 m
de altitude), em Argissolo vermelho-amarelo.

A producgdo de matéria seca e o contetido de nitrogénio
total da crotalaria foram elevados com o aumento de
densidades de plantas e reducdo de espagcamentos entre
sulcos de plantio, para ambos os periodos avaliados de
outono-inverno e primavera-verdo (datas de semeaduras ndo
informadas). No periodo de outono-inverno, os maiores
rendimentos foram obtidos com sulcos espacados 0,3 m
entre si, na densidade de 40 plantas por metro linear,
alcancando produtividade de matéria seca de 6.800 kg ha*
e acimulo de N de 189,3 kg ha!, sendo 74% provenientes
da fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN), equivalente a
140,1 kg ha. Ja no periodo de primavera-verdo, o maior
rendimento deu-se com sulcos espacados de 0,3 m, na
densidade de 30 plantas por metro linear, alcangando 10.700
kg ha! de matéria seca e 260,6 kg ha™ de nitrogénio (69%
ou 179,8 kg ha! provenientes da FBN).

O maior rendimento de sementes na semeadura de
outono-inverno foi obtido com espacamento entre sulcos
de 0,3 m, na densidade de 40 plantas por metro linear,
alcancando produtividade de 1.436,7 kg ha?, enquanto que
ndo foram observados efeitos da densidade de plantas e do
espacamento entre sulcos de plantio no periodo de
primavera-verao, 0s quais apresentaram produtividade média
de 162,5 kg ha, correspondente a apenas 11,31% do
produzido na época anterior. Tais resultados implicam na
possibilidade de utilizar as épocas de semeadura como uma
eficiente ferramenta para atingir o objetivo principal desejado
com a cultura, seja para producéo de matéria seca (semea-
dura na primavera-verdo) ou producdo de sementes (semea-
dura no outono-inverno). Em estudos de populacdo de
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plantas e época de semeadura de guandu, Singh etal. (1971),
citados por Giomo et al. (2001), obtiveram aumento
significativo na produtividade de sementes com o incremento
na densidade populacional e, embora ndo tenha sido
observado o efeito da época de semeadura na produtividade,
verificou-se a seguinte correlacdo: produtividade tendencial-
mente menor a medida que se atrasa a semeadura.

Resultados de trabalho realizado no Alto Vale do Itajai
(municipio de Votuporanga - SC), com o intuito de deter-
minar as épocas e densidades de semeadura mais adequadas
para aveia preta e azevém, mostraram ndo haver diferencas
na producdo de matéria seca entre as diferentes densidades
de semeadura utilizadas, em ambas as culturas, podendo-se
assim utilizar 60 kg de aveia preta e 15 kg de azevém por
hectare. Entretanto, quanto as épocas de semeadura, aquela
realizada em abril foi significativamente superior as outras,
para ambas as espécies estudadas, sendo esta a melhor época
para semeadura (FLARESSO et al., 2001). O trabalho estava
localizado em regido de clima subtropical imido (Cfa) e solo
identificado como Cambissolo distrofico alico, a 475 m de
altitude.

Em se tratando da velocidade de cobertura de solos por
adubos verdes, Kolling et al. (2007) avaliaram a curva de
crescimento e producdo de fitomassa de mucuna cinza em
Chapec6 - SC (27° 07’ S e 52° 37’ O; 679 m de altitude), em
um solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico.

A espécie, semeada em 26/10/2005, apresentou um
crescimento inicial lento até o 35° dia apos a semeadura
(DAS), mostrando em seguida uma fase de rapido
desenvolvimento e cobertura do solo (Figura 7). Aos 78 DAS,
a superficie apresentava-se totalmente coberta pelo adubo
verde (cerca de 87% da cobertura do solo em 38 dias).

As taxas de acimulo de matéria seca e nitrogénio
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apresentaram a mesma tendéncia observada pela cobertura do
solo, porém, menos acentuada no periodo compreendido entre
35 e 78 DAS, e com maior duracdo (Figura 8 e 9). Segundo os
autores, a maxima producédo de matéria seca ocorreu aos 182
DAS (4.193 kg ha''), enquanto que aos 232 DAS, verificou-se 0
maior acimulo de nitrogénio (97,31 kg ha?).
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Figura 7 - Evolucdo da cobertura do solo pela mucuna cinza no periodo de

novembro de 2005 a junho de 2006 (adaptado de KOLLING et al.,
2007)

De acordo com as Figuras 6 e 7, aos 35 DAS, as plantas
acumulavam, comparativamente ao maximo obtido, apenas
6% da matéria seca e 11,3% do nitrogénio. Aos 78 DAS,
esses valores aumentaram respectivamente para 38 e 59,4%,
enquanto que aos 182 dias, ocorreu 0 acimulo maximo de
matéria seca e 95,1% do nitrogénio.
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Figura 8 - Acumulo de matéria seca de mucuna cinza, no periodo de novembro de
2005 a junho de 2006 (adaptado de KOLLING et al., 2007)

A interpretacdo fisiologica para o desenvolvimento
apresentado pela mucuna cinza, com um periodo inicial de
crescimento lento, seguido, na ordem, pelas fases de rapido
crescimento e estabilizacdo do acimulo de matéria seca
(como ocorre na maioria das espécies agrondmicas), refere-
se ao fato de que inicialmente a planta disp8e apenas das reservas
da semente para a producéo dos 6rgdos que compdem a plantula
e para 0 seu desenvolvimento inicial. Depois de estabelecidas
as primeiras raizes e folhas, inicia-se um maior suprimento de
substancias energéticas, oriundas da atividade fotossintética,
satisfazendo a alta demanda gerada pelo rapido crescimento.
Finalmente, as plantas atingem o tamanho definitivo, ocorrendo
simultaneamente a fase de compensacdo fotossintética
(producdo de fotoassimilados igual ao consumo) e de
senescéncia, refletindo assim, na paralisacdo da producéo de
matéria organica ou perda de parte da fitomassa acumulada.
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Figura 9 - Avaliacdo da quantidade de N (kg ha') da mucuna cinza, no periodo de

novembro de 2005 a junho de 2006 (adaptado de KOLLING, et al.,
2007)

A relacdo entre a massa de folhas e talos da mucuna
apresentou uma grande reducéo até os 110 DAS, em funcao
do aumento do ndmero de ramificagGes do caule, além de se
tornarem mais lenhosos e lignificados com o tempo, e
portanto, mais pesados (Figura 10). A estabilizacdo da relacéo
ocorreu a partir dos 110 DAS, estagnando-se em funcgéo da
senescéncia das folhas da parte inferior da planta, devido a
falta de luminosidade resultante da alta interceptacdo dos
raios solares pelas folhas mais superficiais. Quanto maior a
relacdo entre a massa de folhas e talos, mais rapida ocorre a
decomposi¢cdo, promovendo com rapidez a reciclagem de
nutrientes, entretanto, ndo conferindo eficiéncia na cobertura
do solo. Por outro lado, plantas com relagdo menor se
decompBem mais lentamente, protegendo o solo por mais
tempo.
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Figura 10 - Avaliacdo da relacdo entre massa de folha e talo da mucuna cinza, no

periodo de novembro de 2005 a junho de 2006 (adaptado de
KOLLING et al., 2007)

Entre os anos de 1998 e 1999, Pacheco e Campelo Junior
(2001) realizaram um experimento em Santo Antdnio do
Leverger - MT (15°47’ Se 56° 04’ O; 95,1 m de altitude), com
o0 proposito de determinar a necessidade hidrica da crotalaria
juncea. O clima da regido, segundo a classificacéo de Kdppen,
é Aw, com temperatura média mensal variando de 22,0°C a
27,2°C e precipitacdo média anual de 1.320 mm. A regido
apresenta déficit hidrico entre maio e outubro, sendo que
nos meses de junho e agosto, a precipitagdo média mensal
é inferior a 15 mm, enquanto que a evapotranspiragdo
potencial média mensal ultrapassa os 75 mm. O solo do
local foi identificado como Podz6lico Vermelho-Amarelo.

A evapotranspiracdo maxima da crotalaria, determinada
por estéadio fenoldgico, variou de 2,0 a 14,5 mm dia?, em
média, e o consumo médio acumulado de agua foi de 1.452
mm, equivalente a um consumo diario de 10,4 mm dia. A
eficiéncia do uso de agua por parte da crotalaria foi de 2g de
matéria seca por kilo de agua.
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Estes resultados foram superiores aos encontrados na
cultura do milho de acordo com Pacheco e Campelo Junior
(2001), onde o consumo médio diario foi de 5,2 mm,
totalizando 668,19 mm, indicando assim que a crotalaria é
mais exigente em consumo de agua que o milho.

Os maiores valores médios de evapotranspiragdo maxima
foram de 14,5 e 14,0 mm dia?, ocorrendo respectivamente
nos estadios IV e V da cultura (Tabela 3), sendo superiores
aos encontrados para as culturas do feijdo e milho,
anteriormente cultivados no mesmo local.

Tabela 3. Média de evapotranspiragdo maxima da crotalaria
(ETm), em mm dia!, para cada estadio fenoldgico
da cultura (adaptado de PACHECO; CAMPELO
JUNIOR, 2001)

Estadio* Dias apds a semeadura ETm médio (mm dial)
I 1-6 2,0
I 7-22 3,1
" 23-53 6,2
v 54 - 88 14,5
v 89 - 140 14,0

Média 8,0

Total 1452,0

*De acordo com Doorembos e Pruitt (1977), citados por Pacheco e Campelo JUnior
(2001)

Atribui-se a esses resultados o valor relativamente elevado
de radiagdo solar incidente no periodo (com média de 16,8
MJ m2 diat), e a area foliar da cultura, com valores de IAF
proximos de 10, superior, portanto aos valores médios
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encontrados em trabalhos realizados com outras culturas
anuais (variando de 3 a 5).

O efeito da temperatura na embebicdo de sementes de
crotalaria spectéabilis (Crotalaria spectabilis) ndo se mostrou
evidente, ndo sendo significativo na porcentagem de
germinacdo (ALBUQUERQUE et al., 2000), entretanto, esta
variavel climatica exerce influéncia no estabelecimento inicial
de outras espécies de adubos verdes. Segundo Souza Filho
(2000), o maior indice de germinagdo e velocidade de
emergéncia de plantulas de leucena ocorre a 35°C, em
temperatura continua, ou no intervalo entre 20 e 35°C,
respectivamente para temperaturas noturnas e diurnas, além
de ndo sofrerem qualquer influéncia pela luz solar, seja por
sua presenca ou auséncia, enquanto que Cavalcante e Perez
(1995) consideram a temperatura 6tima para germinacao
em torno de 30°C, com extremos minimo e méaximo de
germinacdo entre 10 e 15°C e entre 40 e 45°C, respectiva-
mente.

As sementes de leucena apresentaram germinacdo de
30% em condigdes de baixo potencial osmético (1,2 MPa),
sendo esta proporcdo considerada satisfatoria, tendo em
vista que sementes de algoddo ndo germinaram sob
potencial osmético de 0,6 MPa (PRISCO et al., 1992). Hadas
(1976) atribui ao estresse osmético a ocorréncia de reducdes
nas atividades enzimaticas, promovendo consequentemente
um menor desenvolvimento meristematico (ambos os
trabalhos citados por Souza Filho, 2000).

De acordo com Goldfarb e Saibro (1996), a temperatura
6tima para o crescimento da leucena varia de 22 a 30°C, com
raro crescimento em temperaturas abaixo de 15°C. Séo
escassas as informacdes disponiveis sobre o comportamen-
to de espécies de adubos verdes sob condi¢fes de estresse
por resfriamento, onde sua habilidade para sobreviver em
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condicBes extremas de baixas temperaturas é um fator critico
na sua adaptacdo e producéo.

Resultados de pesquisas identificaram diferencas no grau
de resisténcia ao estresse por baixa temperatura entre
diferentes cultivares de leucena (GOLDFARB; SAIBRO, 1996;
GOLDFARB; CASCO, 1997), sendo que plantas em ativo
crescimento, quando submetidas de forma abrupta a
temperaturas de resfriamento (30 para 15°C e de 20 para
2°C, respectivamente para temperaturas diurnas e noturnas),
sofreriam danos diretos (“cold shock”) mais intensos do
gue plantas expostas a condi¢Bes normais de resfriamento
(gradativo), limitando sua posterior recuperacdo, ainda que
sob condi¢Bes favoraveis. Nas condi¢cdes normais de
resfriamento, a planta desenvolveria um “endurecimento”,
construindo barreiras de prote¢ao ou pela preparagao prévia,
reparando os danos através da utilizagdo de sua energia
metabdlica.

A hipotese levantada pelos autores para a maior
resisténcia a temperaturas de resfriamento por parte de
alguns cultivares de leucena refere-se ao maior acimulo de
carboidratos de reserva, sendo que Goldfarb e Saibro (1996),
afirmam que o acimulo é maior quando as temperaturas
sdo favoraveis a fotossintese, porém, sub-6timas para o
crescimento das folhas.

Com o objetivo de comparar a tolerancia de 17
leguminosas utilizadas como adubo verde ao ion Al*3, Meda
e Furlani (2005), conduziram experimento em Campinas -
SP, através da utilizacdo de solugdo nutritiva, em casa de
vegetacdo. O comprimento de raiz foi 0 melhor parametro
para a avaliacdo da tolerancia das diferentes espécies ao
Al®,

A presenca de Al*® na solugdo nutritiva causou
retardamento no crescimento vegetativo das plantas, com
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menor emissdo de folhas e menor desenvolvimento da parte
aérea. Os sintomas de toxicidade nas raizes foram evidentes
dois dias ap6s o transplante das plantas para solugdo, como
inibicdo de raizes laterais, escurecimento e enrugamento.

O comprimento liquido de raizes, o qual representa o
crescimento efetivo de raizes durante o periodo experimental,
variou significativamente entre as diferentes espécies
estudadas, enquanto que ndo houve diferengas significativas
com relacdo a producdo de matéria seca, tanto de raizes
quanto da parte aérea.

A classificacdo dos diferentes materiais quanto a reagéo
a toxicidade pelo Al*® deu-se pela comparagéo das respostas
dos mesmos a dois cultivares de milho, sendo um tolerante
e outro sensivel a este ion. As espécies que apresentaram
comportamento igual ou superior ao cultivar de milho
tolerante, obtiveram a mesma classificacdo deste, sendo que
0 mesmo critério foi adotado para as espécies com reacao
similar ou inferior ao cultivar sensivel (Figura 11).

Ainda com respeito a resisténcia de diferentes espécies
ao Al3, Wenzl et al. (2001), verificaram que a concentracdo
de Al*®* necessaria para inibir o comprimento das raizes de
brachiaria ruziziensis (Brachiaria ruziziensis) em 50% foi
similar a necessaria para genotipos de outras espécies,
consideradas resistentes, confirmando esta espécie como
resistente ao referido ion.
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Figura 11 - Alongacdo liquida relativa de raiz (ELRm) de 20 leguminosas e dois

cultivares de milho ap6s 9 dias de cultivo em solugdo nutritiva con-
tendo Al+3 (adaptado de MEDA; FURLANI, 2005)

BRACHIARIA X COCO DA BAHIA
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Mesmo apresentando resisténcia, constatou-se algumas
alteracGes morfofisiologicas nas raizes da brachiaria, como
maior diametro do apice (de 0,39 para 0,55 mm), além do
aumento da exsudacdo de varios acidos organicos, entre 0s
quais, citrato e oxalato. A presenca de Al*® também estimulou
a secrecdo de ions fosfato a partir dos apices radiculares,
diminuindo seu poder de alcaliniza¢do da rizosfera.

Segundo diversos autores citados por Meda e Furlani
(2005), a tolerancia diferencial ao Al*® pelas espécies testadas
no experimento pode estar relacionada com mecanismos de
exclusdo deste elemento e/ou tolerancia simplastica (WATANABE
etal., 2001). Os ultimos autores demonstraram, em Melastoma
malabathricum (uma espécie com alta tolerancia e acumuladora
de Al), que o écido oxalico era um importante agente de ligagao
ao Al*® no simplasto e apoplasto celular, permitindo sua
acumulacdo sem sérios prejuizos ao crescimento.

Mecanismos de exclusdo estdo baseados na reducdo da
atividade do Al*® nas extremidades radiculares, por exemplo,
através da exsudagdo de compostos organicos de baixo peso
molecular, como o citrato, malato, polipeptidios e flavonoides,
0s quais podem formar complexos estaveis com o ion,
reduzindo sua toxicidade as raizes.

A aveia preta (Avena strigosa) é muito utilizada no Sul
do Brasil em sucesséo ao arroz irrigado, sendo cultivada
como forrageira de inverno. Entretanto, sabe-se pouco sobre
0 correto manejo e gerenciamento do lencol freatico para
esta cultura. Desta forma, Silveira e Klar (2001) desenvol-
veram um estudo visando avaliar o efeito de seis niveis
fredticos, em condicdes de casa de vegetacdo, sobre a
producdo de matéria seca total da aveia preta.

A maior produgdo de matéria seca total ocorreu no
tratamento com nivel freatico mais superficial (0,17 m),
havendo queda gradativa & medida que se aprofundava o
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mesmo (Tabela 4). A mesma tendéncia foi citada por Silveira
e Klar (2001), ao avaliarem 16 diferentes gen6tipos de aveia.

Mesmo considerando o elevado teor de umidade e a
consequente diminuicdo da concentracdo de oxigénio em
todo o perfil do solo, em decorréncia do nivel freatico mais
superficial, a planta apresentou grande capacidade de
adaptagdo, pela emissdo de maior quantidade de raizes,
resultando na melhor exploracdo do solo, e consequen-
temente, em maior aquisicdo de nutrientes necessarios a
maior producdo apresentada por este tratamento.

Tabela 4. Matéria seca de parte aérea, raiz, total (g vaso?) e
evapotranspiracdo total (mm) de aveia preta,
cultivada sob diferentes profundidades do lencol
freatico (adaptado de SILVEIRA; KLAR, 2001)

Profundidade do lencol freatico (m)

0,17 0,31 0,45 0,59 0,73 0,87
8,77a 7,59b 3,87c 3,72cd 2,77de 2,41e
2,35a 1,90b 1,44c 1,43c 1,36¢ 0,82d
11,12a 9,49b 5,32c 5,15¢ 4,13cd 3,23d

591,62a 468,64b 351,65c 256,64d 235,46e 215,48f

Médias das linhas seguidas das mesmas letras mindsculas nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

A medida em que se diminuia a profundidade freatica,
reduzia-se 0 gasto energético para aprofundar as raizes em
busca de teores adequados de umidade, possibilitando a
planta utilizar maior quantidade de compostos energéticos
para a producdo da parte aérea.

ExplicacOes para tais resultados em condicdes de baixa
concentragdo de oxigénio podem ser atribuidas a uma
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provavel formacdo de parénquimas aeriferos nas raizes, a
medida que a aeracdo no ambiente radicular atinge niveis
criticos, além da formacédo de grande quantidade de raizes
superficiais mais ramificadas, sendo este também um
eficiente mecanismo para o desenvolvimento de plantas em
solos saturados. Tais modificagdes parecem ndo ocorrer na
brachiaria, a qual submetida a alagamento, apresentou
reducdo na taxa de alongamento e biomassa foliar, no nimero
médio de perfilhos, taxa relativa de crescimento, fotossintese
liquida, condutancia estomatica, evapotranspiragdo e
producdo de raizes, além de diminuir o percentual de
biomassa alocado para as raizes (CAETANO, 2006).

A demanda hidrica da aveia amarela (Avena byzantina)
para a regido Sudeste foi obtida, entre outros, por Bacchi et
al. (1996), através de experimento realizado em Séo Carlos —
SP, considerando-se sua utilizagdo como forrageira. Para os
dois ciclos de producgdo dessa forragem, o primeiro com
aproximadamente 60 dias e o segundo com 120 dias, o
consumo de agua pela planta foi de cerca de 240 e 450 mm,
respectivamente, com uma média de consumo diario de 4
mm, enquanto que picos de demanda hidrica ocorreram
respectivamente aos 40 dias ap6s o plantio e entre 30 e 60
dias apds o corte, atingindo valores da ordem de 5a 6 mm
dia™.

0 nabo forrageiro tem sido empregado nas regies Sul e
Centro-Oeste do Brasil e no estado de S&o Paulo, como adubo
verde de inverno ou planta de cobertura, em sistemas de
cultivos conservacionistas. Lima et al. (2007) avaliaram o
seu comportamento como adubo verde, no municipio de
Pariquera-Acu, SP (24° 35’ S e 47° 50’ 0; 25,0 m de altitude).
0O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é Af,
com transi¢do para Cfa, sem estacao seca definida, enquanto
que o solo onde o presente experimento foi realizado é
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caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo. A
semeadura foi realizada no inicio de junho de 2005,
utilizando 30 kg ha! de sementes.

As plantas atingiram 50% de florescimento aos 66 dias
apés a semeadura, com altura média de 87,7 cm e 18,5 folhas
por planta (correspondendo a uma area foliar de 309,2 cm?),
com producdo de matéria seca de 5.480,5 kg ha?,
considerada alta quando comparada a resultados obtidos
por outros autores. Vale ressaltar que no periodo de duracéo
do presente trabalho, a precipitacdo acumulada foi de apenas
143,5 mm.

Arelacdo C/Nigual a 29,2 e os teores dos macronutrientes
N, P, K, Ca e Mg acumulados na parte aérea das plantas (25,4;
1,8; 31,4; 14,2 € 10,5 g kg, respectivamente) sdo préximos
aqueles encontrados em outros trabalhos com nabo
forrageiro. Lima et al. (2007), ao comparar 0 acumulo de
nutrientes na parte aérea dessa espécie com diferentes
espécies de adubos verdes, em cultivo de inverno,
destacaram o nabo como cultura recicladora de nutrientes,
por apresentar altos teores de P, K, Ca e Mg. A relagdo C/N
desta espécie é inferior as apresentadas por espécies como
0 milheto (Pennisetum glaucum) e aveia preta, de modo
gue o material vegetal tende a permanecer por um menor
periodo na superficie do solo, entretanto, ocorre um rapido
retorno dos nutrientes para a solugdo do solo, estando
disponiveis para serem absorvidos pela préxima cultura.
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NABO FORRAGEIRO X AVEIA

A matéria seca produzida pela parte aérea do nabo
forrageiro correspondeu a cerca de 75% do total produzido
pela planta, e do qual 2/3 correspondia as folhas.

A maioria das espécies vegetais apresenta o déficit hidrico
como o fator de maior limitacdo ao desenvolvimento e
producdo. A grande capacidade de adaptacéo as condicOes
ambientais adversas faz do feijdo-de-porco e tremoco
(Lupinus spp.) importantes espécies para a producgdo de
alimentos proteicos ou para cobertura de solo em locais
pouco favoraveis ao desenvolvimento satisfatério de outras
espécies (PINHEIRO etal., 2001; ZANELLA et al., 2004). Estas
espécies sdo frequentemente submetidas a periodos de
déficit hidrico (sendo mais ou menos prejudicial em funcéo
da quantidade e taxa de agua perdida, além do tempo de
duracdo do estresse e 0 estadio de desenvolvimento da
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planta), entretanto, seus metabolismos parecem exibir
adaptacdes a esta condicéo.

Rodrigues et al. (1995), citados por Pinheiro et al. (2001),
propuseram que, durante o déficit hidrico, o caule de Lupinus
spp. pudesse contribuir para a sobrevivéncia da planta,
agindo como um orgao de armazenamento temporario. As
mudancas induzidas por tal agente estressor no contetdo
de proteinas e acucares em folhas e caules, podendo implicar
em uma resposta estratégica geral para atenuar o estresse,
foram estudadas por Pinheiro et al. (2001), os quais
detectaram reducdo gradativa na concentragdo de proteina
e biomassa de folhas e peciolos, em plantas submetidas a
deéficit hidrico por 6, 9 e 13 dias, enquanto que ndo se
detectou quaisquer alteracBes nos caules (Figura 12). Com
relacdo aos nutrientes nitrogénio e enxofre, houve um
aumento gradativo na quantidade total destes elementos
no caule, permanecendo inalteraveis nas folhas. Detectou-
se também acumulo gradativo de N no peciolo, durante o
periodo de déficit hidrico.

As concentraces de glicose, frutose e sacarose da lamina
foliar e peciolo aumentaram expressivamente nos primeiros
6 dias do déficit hidrico, decrescendo em seguida (com
excecdo da sacarose, a qual aumentou sua taxa de
concentracdo em quase 7 vezes, apos o 6° dia).

Em funcdo da presenca de déficit hidrico, ocorre a
formagdo de espécies reativas de oxigénio, como H,0,,
extremamente prejudiciais as células, ocasionando oxidacao
de moléculas e estruturas como membranas celulares,
podendo leva-las ao colapso. Para contornar esta situacao,
as plantas tendem a aumentar a atividade das enzimas
peroxidases (conforme constatado por Pinheiro et al. (2001),
nas laminas foliares e peciolos), as quais atuam diminuindo
o0s danos causados pelas espécies reativas.
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Figura 12 - Alteragdo da biomassa (A) e concentracdo de proteinas (B), nutrientes
(C e D), acucares (E, F e G) e peroxidade (H) na lamina foliar, peciolo
e cortex caulinar de Lupinus spp. em fungdo do tempo de exposigéo.
Colunas: plantas ap6s 6, 9 e 13 dias de estresse hidrico, respectiva-
mente para as colunas escura, clara e intermediaria (adaptado de
PINHEIRO et al., 2001)
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Valores de potenciais hidricos criticos para a maioria das
espécies vegetais de interesse econdmico sdo a algum tempo
conhecidos, entretanto, poucas informagdes foram até hoje
geradas com relacao aos potenciais hidricos limitantes para
as espécies utilizadas como adubos verdes. Quando se
refere ao comportamento da planta apés o término do
déficit hidrico, sdo ainda mais escassas as informacdes.
Em funcdo disso, Zanella et al. (2004) realizaram um
experimento com o objetivo de verificar os efeitos do
déficit hidrico e da posterior reidratacdo em plantas de
feijdo de porco apresentando potenciais hidricos foliares
de -1,0 MPa e -2,3 MPa (déficit hidrico moderado e severo,
respectivamente).

Todos os parametros relacionados as trocas gasosas
nas plantas submetidas ao déficit hidrico decresceram,
quando comparados ao controle, sendo este
comportamento atribuido, direta ou indiretamente, ao
fechamento estomatico. Entretanto, tais parametros
retornaram aos seus niveis normais apos 24 horas de
reidratacdo (Figura 13).

Embora o déficit hidrico afete negativamente a
assimilacdo de carbono, ndo ha a ocorréncia de danos ao
aparato fotossintético desta espécie, sem reducdo em sua
atividade fotoquimica, demonstrando a resisténcia do
mesmo a este agente estressor.

A quantidade de energia fotoquimica gerada e nédo
utilizada na assimilagdo de CO, é consumida por vias
alternativas, de maneira a manter a integridade do sistema.
Uma das possibilidades de dissipacdo desta energia refere-
se a perda por calor (KRAUSE; WEIS, 1991), enquanto que
Casper et al. (1993) sugerem que mecanismos de protecdo
como o ciclo da zeaxantina previnem dano ao aparato
fotossintético (ZANELLA et al., 2004).
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Figura 13 - Parametros relacionados a trocas gasosas em plantas da espécie feijao-

de-porco submetidas a estresse hidrico. (A) Taxa de assimilacdo de
carbono; (B) Transpiracdo; (C) Condutancia estomatica, e (D) Relacédo
Ci/CA. C: Controle; DHM: Déficit hidrico moderado, e DHS; Déficit hidrico
severo. Colunas escuras: plantas apds estresse hidrico. Colunas claras:
plantas apds estresse hidrico e reidratagdo. Obs.: Plantas controle ndo
foram expostas a déficit hidrico (Adaptado de ZANELLA et al;. 2004)

As folhas de leucena parecem ser mais sensiveis ao déficit
hidrico do que as raizes, entretanto, a reducdo da area foliar,
seja pela inibicdo do desenvolvimento inicial, reducdo do
tamanho e nimero das folhas, ou pela antecipagdo da
senescéncia, é considerada um mecanismo adaptativo pelo
qual plantas reduzem a perda de agua. O crescimento
longitudinal das raizes também contribui para a manutencéo
da absorcdo hidrica, por potencialmente penetrar em
camadas mais profundas no solo, além de reforcar o
crescimento proporcionalmente a parte aérea. Entretanto, a
diminuicdo na proporgdo de matéria seca alocada para as
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folhas pode ser a principal razdo do decréscimo da taxa de
crescimento relativo da leucena sob condicdes de estresse
hidrico (EL-JUHANY; AREF, 1999).

A producéo de biomassa para cobertura do solo é sem
davida um dos fatores que mais influenciam na utilizagéo de
algumas espécies para a pratica da adubagdo verde. As
plantas com metabolismo fotossintético C, sdo mais
eficientes que as plantas C, na reducdo do CO, atmosférico,
produzindo, via de regra, maiores quantidades de fitomassa.
Ludlow e Wilson (1970) avaliaram o comportamento
calopogonio, kudzu tropical e centrosema, espécies C,, e
brachiaria ruziziensis, uma espécie C, com fotoperiodo
responsivo a dia curto (LOCH, 1980), nos estadios iniciais
de crescimento das plantas (trés primeiras semanas). Os
resultados obtidos foram condizentes com a eficiéncia
fotossintética das espécies estudadas.

A taxa relativa de crescimento da brachiaria ruziziensis
foi entre 38 e 57% superior a encontrada para as outras
espécies, enquanto que a taxa de assimilago liquida de CO,
variou positivamente entre 41,4 e 96,8%. Segundo os
autores, os resultados superiores apresentados pela
brachiaria deram-se em funcdo da elevada taxa de
fotossintese liquida, e ndo de maiores taxas fotossintéticas.
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INFORMACOES AOS AUTORES

A Série Produtor Rural é editada desde 1997 pela Divisdo de Biblioteca da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/USP e tem como objetivo
publicar textos acessiveis aos produtores com temas diversificados e
informacdes praticas, contribuindo para a Extenséo Rural.

Pode publicar

= Pesquisadores e docentes da ESALQ e CENA;

= Alunos cujos textos seréo revisados por orientadores ou
guem o Presidente da Comissdo de Cultura e Extensdo
designar;

< Demais pesquisadores, porém, com a chancela da Comis-
sdo de Cultura e Extensdo que avaliara os textos previa-
mente.

Requisitos para publicacéo

e Texto redigido em Word, com linguagem simples,
acessivel e didatica a ser encaminhado para:
referencia.esalg@usp.br

« llustragdes e figuras em alta resolucéo, facilitando a
compreensdo do texto.

www.esalg.usp.br/biblioteca/publicacao.php



CONHECA TAMBEM NOSSOS

OUTROS TITULOS

SP/01

SP/03

SP/04

SP/07

SP/08

SP/10

SP/11

SP/12

SP/13

SP/14

SP/15

SP/16

Série Produtor Rural ($5,00)

Cultivo hidrop6nico de plantas

Cultura do quiabeiro: técnicas simples para hortalica resistente
ao calor

Rabanete: cultura rapida para temperaturas amenas e solos
areno-argilosos

Da piscicultura a comercializagdo: técnicas de beneficiamento
do pescado de agua doce

A cultura da racula

A cultura do maracuja azedo (Passiflora edulis) na regido de
Vera Cruz, SP

Adobe: como produzir o tijolo sem queima reforcado com
fibra de bananeira

Carambola: fruto com formato e sabor Unicos
Turismo rural
Fundamentos da criacéo de peixes em tanques-rede

Como preparar a silagem de pescado

Cultivo de camu-camu (Myrciaria dubia)



SIZAYAN  cultivo ecoldgico da ameixeira (Prumus salicina Lind)
Sl Cultura da batata

SIZERCE Maxixe: uma hortalica de tripla forma de consumo
SIZ08 O cultivo da acerola

S1/Z48 A cultura do pessegueiro: recomendagdes para o cultivo em
regides subtropicais

SP/22 WY
Sl A cultura do caquizeiro

SIZ250  Manejo da fertirrigagdo utilizando extratores de solugdo do
solo

SIZ/490 A cultura da lichia

SIZZ04  Kiwi: cultura alternativa para pequenas propriedades rurais
Sig/48  Producdo de Gypsophila

SIZZE A cultura do marmeleiro

Si2/E{08  Adubagdo verde: do conceito a pratica

SP/31 Mirtaceas com frutos comestiveis do Estado de Sao Paulo:
conhecendo algumas plantas

SIZEEE Manual de desidratagdo solar de frutas, ervas e hortaligas



SP/34

SP/35

SP/36

SP/37

SP/38

SP/39

SP/40

SP/41

SP/42

SP/43

SP/44

SP/45

SP/46

SP/47

A Cultura do pimentéo

Colheita e climatizacdo da banana

A cultura do manjericéo

Geléia Real: composigdo e producao

Utilizacdo de fosfitos e potencial de aplicacdo dos aminoa-
cidos na agricultura tropical

Aspectos técnicos do cultivo de nésperas

Métodos empregados no pré-resfriamento de frutas e horta-
licas

Processo tecnoldgico de industrializacdo do surimi
A cultura do pinhdo manso
Rotacéo de culturas: principios, fundamentos e perspectivas

Propriedades rurais e codigo florestal: esclarecimentos gerais
sobre areas de preservacdo permanente

Mirtaceas com frutos comestiveis do Estado de Sdo Paulo:
conhecendo algumas plantas - Parte 2

Boas praticas para manipuladores de pescado: o pescado e 0
uso do frio

Tomilho: uma importante planta aromatica



S|l Cultura do Mirtileiro

SIRAel  Alecrim (Rosmarinus officinalis L.)

SIZ0  Fertirrigacdo em mudas de citros utilizando microtubos:
concepgdes para projeto e manejo
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OUTROS TITULOS

Série Produtor Rural Especial ($ 10,00)

yA0[0]0) Cultivo do cogumelo shiitake (Lentinula edodes) em toras
de eucalipto: teoria e pratica

2002 Cultivo hidroponico do melogiro
2003 Plantas visitadas por abelhas e polinizagdo
2004 Enxames: coleta, transferéncia e desenvolvimento

2005 Suplementag&o de bovinos de corte em pastejo: aspectos
praticos

ZAW0[6F  Soja: colheita e perdas

ZA00FA  Aplicacdo de fertilizantes via pivd central: um exemplo
direcionado a producdo de pastagens

2009 Agroquimicos de controle hormonal, fosfitos e potencial de
aplicacdo dos aminoacidos na agricultura tropical

2010 Compostagem e reaproveitamento de residuos organicos
agroindustriais: tedrico e pratico
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Para adquirir as publicagbes, depositar no
Banco do Brasil, Agéncia 0056-6, C/C 306.344-5 o
valor referente ao(s) exemplare(s), acrescido de
R$ 7,50 para o envio, posteriormente enviar via
fax (19) 3429-4371, e-mail ou correpondéncia o
comprovante de depdsito, o(s) titulo(s) da(s)
publicacdo(des), nome e endere¢co completo para
fazermos o envio, ou através de cheque nominal a
Universidade de Sdo Paulo - ESALQ.






