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Resumo — A palhada das plantas de cobertura, mantida sobre 0 solo no plantio direto, representaumareservade
nutrientes para cultivos subsequientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a decomposicdo e a liberacdo de
macronutrientes de residuos de nabo forrageiro. O experimento foi realizado no campo, durante o ano de 1998,
no Municipio de Marechal Candido Rondon, PR. O nabo forrageiro foi dessecado e manejado com rolo-faca
30 dias apos a emergéncia. Avaliaram-se a persisténcia de palhada e aliberacdo de nutrientes dos residuos aos
0, 13, 35 e53 diasapds o mangjo. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com quatro repeticoes.
O naboforrageiro produziu, até o estédio de pré-florescimento, elevada quanti dade de massa secada parte aérea
em cultivo deinverno (2.938 kg ha), acumulando 57,2, 15,3, 85,7, 37,4, 12,5 e 14,0 kg ha?, respectivamente, deN,
P, K, Ca, MgeS. O manegjo do nabo forrageiro no estédio de pré-florescimento apresenta rdpida degradacdo da
palhada, acarretando liberac&o de quantidades significativas de macronutrientes. Os nutrientes disponibilizados
em maior quantidade e vel ocidade paraaculturasubsequente, sfo o K eo N. A maior velocidade deliberago de
macronutrientes pelo nabo forrageiro ocorre no periodo compreendido entre 10 e 20 dias apds 0 manejo da
fitomassa

Termos paraindexagéo: Raphanus sativus, residuo vegetal, degradacao de fitomassa, reciclagem de nutrientes,
taxa de decomposi¢éo.

Persistence and nutrients release of forage turnip straw
utilized as mulching in no-tillage crop system

Abstract — Straw of covering plants kept on soil surfacein no-tillage system isan important source of nutrients
for subsequent tillage. The objective of this work was to evaluate decomposition and macronutrients release
from forage turnip residues. The experiment was set under field conditions during 1998 in Marechal Candido
Rondon, PR, Brazil. Forage turnip plantswere desi ccated and lodged 30 days after emergence. Straw persistence
and nutrient release were evaluated at 0, 13, 35 and 53 days after management. The experimental design wasa
randomized block with four replications. Until pre-flowering stage, the forage turnip showed agreat dry matter
yield (2,938 kg ha) during winter growingand 57.2, 15.3, 85.7, 37.4, 12.5and 14.0 kg ha' of N, B K, Ca,Mgand
Swererespectively accumulated. Forageturnip management at pre-flowering stage cause aquick straw degradation
and macronutrients release. Potassium and nitrogen were released in the highest amounts and in the shortest
time to the subsequent tillage. Quickest liberation of nutrients occurred between 10 to 20 days after plant
management.

Index terms: Raphanus sativus, plant residue, phytomass degradation, nutrient recycling, decomposition rate.

I ntroducéo

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var.
oleiferus Metzg.), pertencente a familia Crusciferae, €
uma planta anual, alégama, herbécea, ereta, muito
ramificada e que pode atingir de 100 a180 cm de altura
(Derpsch & Calegari, 1992). Caracteriza-se pelo cres-

cimentoinicial extremamente rapido, e aos 60 dias apos
a emergéncia promove a cobertura de 70% do solo
(Calegari, 1990). A espécie tem sido empregada nas
regides Sul e Centro-Oeste do Brasil e no Estado de
S&o Paulo, como material para adubacdo verde de in-
verno e planta de cobertura, em sistemas de cultivo
conservacionistascomo o plantio direto eo cultivo minimo.
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A protec&o do solo com cobertura vegetal tem sido
objeto de estudo de vérios pesquisadores na regido de
clima temperado (Derpsch & Calegari, 1992). Nesta
condicdo, a manutencdo dos residuos vegetais na su-
perficiedo solo, em sistemade plantio direto, diminui a
€rosdo e, consequientemente, reduz as perdas de solo e
de nutrientes, especialmente peladissipacéo daenergia
de impacto das gotas de chuva (Pauletti, 1999). Entre-
tanto, naregi&o tropical, sdo escassos os resultados de
pesquisa sobre o tema. O climafavorece a decomposi-
¢do dosrestos culturais, devendo-se dar atengdo aquan-
tidade e durabilidade dos residuos vegetais produzidos
pelaespécie antecessoraaculturaprincipal (Alveset d.,
1995). E necessério a utilizagio de coberturas vegetais
com afinalidade de protecdo superficia do solo, forma-
¢ao de palhadaereciclagem de nutrientes (Lima, 2001),
com a mobilizagdo de elementos lixiviados ou pouco
sollivei's presentes nas camadas mais profundas do solo
(Alcantaraet a., 2000).

A paha na superficie do solo constitui reserva de
nutrientes, cujadisponibilizacdo pode ser répidaeinten-
sa (Rosolem et a., 2003), ou lenta e gradual (Pauletti,
1999), dependendo dainteracdo entre a espécie utiliza-
da, manejo dafitomassa (época de semeadura e de cor-
te), umidade (regime de chuvas), aeracéo, temperatura,
atividade macro e microbiol égica do solo, composi¢éo
guimicadapalha e tempo de permanéncia dos residuos
sobreo solo (Oliveiraet al., 1999; Alcantaraet al., 2000;
Oliveiraet al., 2002; Primavesi et al., 2002).

O nabo forrageiro apresenta produtividade médiade
3.000 kg ha'l de massa seca da parte aérea, €, mesmo
em areas sem adubagdo, esse valor pode oscilar entre
2.000 e 6.000 kg ha'l de massa seca no estadio de
floracéo (Derpsch & Calegari, 1992; Calegari, 1998).

Quanto aos teores de nutrientes, Calegari (1990) en-
controu 29,6, 1,9, 39,0, 21,5e€9,5 g kg1, respectivamen-
te, de N, P, K, Ca e Mg na massa seca da parte aérea
do nabo (cv. Sileting), no florescimento (60 dias apés a
emergéncia). Ao comparar esses dados com os de dife-
rentes espéciesdeinverno naregido Sudoeste do Parand,
0 autor verificou que o nabo destacava-se como cultura
recicladora, apresentando teores elevadosde P, K, Cae
Mg. Por suavez, Calegari (1998) encontrou concentra-
¢cOesde26,8,1,7,28,0,154e7,6 gkgldeN, R K, Cae
Mg, respectivamente, namassa secade nabo forrageiro.

O tempo de permanénciae a decomposi¢éo e libera-
¢ao de nutrientes da palhada de nabo forrageiro em sis-
temade plantio direto com rotagdes e sucessdes de cul-
turas persistem como fatores pouco estudados.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.40, n.2, p.161-168, fev. 2005

O objetivo destetrabalho foi avaliar adecomposi¢éo
e aliberacdo de macronutrientes dos residuos de nabo
forrageiro.

Material e M étodos

O experimento foi realizado no campo, em 1998, no
Municipio de Marecha Candido Rondon, naregido Oes-
te do Estado do Parang, com latitude de 24°31' S, longi-
tude de54°31' W edltitude de 420 m. O climadaregido
€ do tipo Cfa (Kdppen), ou sgja, subtropical Umido
mesotérmico, com verdes quentes e geadas pouco fre-
guientes, sem estacdo seca definida, com tendéncia de
concentragdo das chuvas nos meses de verdo. Durante
o0 periodo experimental, foram registradas as tempera-
turas méxima e minimadi&rias e a precipitacdo pluvial
didria(Figural).

O solo da érea experimental foi classificado como
L atossolo Vermelho eutroférrico nitossolico (Embrapa,
1999), muito argiloso, cujos resultados das andlises
granulométricas e quimica da camada de 0-20 cm de
profundidade, foram: 108,2 g kgl deareia; 180,6 g kgt
desilte; 711,2 g kgt de argila; pH (CaCly), 4,9; ma-
téria organica (MO), 29 g dm3; P (Mehlich 1),
23 mg dm-3; H+Al, 58 mmol. dm-3; K, Ca e Mg
trocaveis, 6,4, 55 e 20 mmol . dmr3, respectivamente; soma
de bases (SB) = 81 mmol. dm-3; capacidade de troca
catiénica (CTC), 139 mmol. dm3; e saturacéo por ba-
ses (V), 58%.
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Figura 1. Temperaturas méximas (5 e minimas (), e precipi-
tacdo pluvial (I) durante a conducdo do experimento.
A semeadura (S) foi realizada em 25/7/1998; o uso do rolo-
faca mais glyphosate e a primeira coleta (R+G e 1C) foram
realizadosem 28/8/1998; asegunda(2C), terceira(3C) eaquarta
coleta (4C) foramrealizadas, respectivamente, em 9/9, 1/10 e
19/10/1998.
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O delineamento experimental adotado foi 0 deblocos
casualisados, com quatro repetices. Os tratamentos
compreenderam quatro épocas de coleta da fitomassa
da parte aérea de nabo forrageiro apés o manejo (0, 13,
35 e 53 dias). As parcelas mediam 6 m de largura e
10 m de comprimento, totalizando 60 m?.

A semeadura do nabo, cv. Sileting, foi realizada no
dia25/7/1998, em cultivo minimo sobre palhadadefei-
j@o, numaareamantidaem plantio direto durante quatro
anos. Foram semeadas a lanco 20 kg hal de sementes
gue, posteriormente, foram incorporadasa3 cm de pro-
fundidade com umagradagem leve, utilizando-se discos
recortados. A emergéncia ocorreu cinco dias apés a
semeadura. Adubagbes de semeadura e de cobertura
ndo foram necessarias, assim como os tratos culturais,
e controle de pragas e doengas.

Trinta dias apds a emergéncia (28/8/98), no estadio
de pré-florescimento, o nabo forrageiro foi manejado
com rolo-faca, seguido da aplicacdo de 4 L hal
(1.920 g ha' dei.a) de herbicida comercial a base de
glyphosate. Apds umasemana (5/9/1998), realizou-sea
semeadura do milho sobre a palhada do nabo.

A primeira coleta do material vegetal presente na
superficie do solo foi realizada no dia do manejo do
nabo forrageiro (DAM); asegundacoleta, em 9/9/1998
(13 DAM); aterceira, em 1/10/1998 (35 DAM); e a
quarta, em 19/10/1998 (53 DAM).

Na repeticdo de cada uma das épocas de coleta
(amostras compostas), foram amostrados os residuos
contidos em trés quadros de madeira, com 1 m? de érea
interna (amostras ssimples). A coleta foi feita manual-
mente, com auxilio de canivete, retirando-setodapal hada
superficial contida na érea interna do quadro. A
amostragem foi realizada diagonalmente, dentro das
unidades experimentais, excluindo-se 1 m de cada ex-
tremidade como bordadura.

No campo, os residuos vegetais sofreram uma pré-
limpeza, por meio de peneiras, parareducdo da quanti-
dade de solo aderido. Os materiaisvegetaisforam lava-
dos, mediante agitacdo por alguns segundos em agua
desionizada, em trés porgdes sucessivas, sendo aseguir
colocados sobre papel absorvente (Malavolta et al.,
1997). A lavagem sem a utilizac&o de detergente dimi-
nuiu o nimero de agitacGes e o tempo de exposi¢ao
com a agua, minimizando possiveis perdas de K.
As amostras foram acondicionadas em sacos de papel
e secadas em estufa com circulacdo forcada de ar a
60°C, até atingirem massa constante. A seguir, 0Smate-
riaisforam moidos em moinho tipo Wiley e submetidos

a analise quimica, para determinacéo dos teores de
macronutrientes, conforme Malavoltaet al. (1997).

A quantidade de macronutrientes acumulada na
palhadafoi determinada pelo produto daquantidade de
massa seca e 0s teores de nutrientes do residuo vege-
tal. De posse desses valores, calculou-se aliberacéo de
nutrientes para 0 solo e as porcentagens de liberacéo
dos macronutrientes do residuo.

Os dados obtidos foram submetidos a andlises de
varianciae deregressdo polinomial. Aplicando-se ade-
rivada primeira as equactes g ustadas aos dados de li-
beracdo acumulada de macronutrientes, calcularam-se
as taxas diarias de liberagcdo dos nutrientes apds o0 ma-
nejo dafitomassa (Rosolem et a., 2003).

Resultados e Discussao

A semeadura do nabo forrageiro foi realizada no pe-
riodo de inverno (julho) (Figura 1). Nesta época ha en-
curtamento no ciclo vegetativo e diminuigdo daproduti-
vidade bioldgica dessa espécie (Derpsch & Calegari,
1992; Calegari, 1998). Neste trabalho, 0 manejo da
fitomassa foi realizado 30 dias ap6s a emergéncia das
plantas (Figura 1). Durante o periodo de cultivo, houve
precipitacdo pluvial de 251,4 mm, obtendo-se
2.938 kg hal de massa seca da parte aérea. Esse re-
sultado corrobora os de Derpsch & Calegari (1992) e
Calegari (1998), que constataram 3.000 kg hal demassa
seca da parte aérea, quando o0 nabo recebeu chuvas
apenas nos primeiros 30 dias apds a emergéncia.

A decomposi¢ao dos residuos do nabo forrageiro re-
velou que, aos 53 DAM, restaram somente 27,5% da
quantidadeinicial defitomassa, sendo osvalores gjusta-
dosafuncéo linear (Figura2). A palhadade nabo apre-
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Figura 2. Quantidade de palhada de nabo forrageiro sobre o
solo em fungéo do tempo apds o manejo dafitomassa. ** Sig-
nificativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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senta baixa persisténcia em relagdo as gramineas.
A velocidade de degradacéo esta diretamente relacio-
nada as condi¢des de umidade e de temperatura que
atuam sobre a atividade dos organismos decompositores,
0uU sgja, quanto maioresatemperaturae aumidade, maior
a frac8o da fitomassa degradada (Khatounian, 1999).
Além disso, outros fatores como o estédio de desenvol-
vimento da espécie em que foi realizado o manegjo e a
composi ¢ao quimicado material vegetal cultivado justi-
ficam a vel ocidade de decomposicéo constatada.
Naavaliacdo realizadaimediatamente apds 0 manejo
do nabo, verificou-se que somente o teor de K no tecido
vegetal (29,2 g kg'l) era semelhante aos valores de
Calegari (1990, 1998), que trabal hou com amesma.cul -
tivar de nabo forrageiro utilizada no presente trabal ho,
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porém em semeaduras realizadas de mar¢o a maio
(Figura 3). Com excegdo dos teores de P (5,2 g kg?),
osdeN (19,6 gkgl), Ca(12,6 gkg?') eMg (4,2 gkg?)
na planta foram menores que os observados por esses
autores. A extracdo diferenciada de nutrientes, prova-
velmente, esta associada as variactes na fertilidade do
solo entre experimentos (Primavesi et al., 2002).
Em relacdo ao S, ndo foi encontrado nenhum trabalho
gque apresentasse teores desse elemento em nabo
forrageiro, para servir de comparagdo aos resultados
obtidos.

Na observacdo da degradacdo da massa seca sobre
0 solo (Figura 2), verificou-se que houve reducéo gra-
dual nos teores de macronutrientes da palhada rema-
nescente (Figura 3). Apenas os dados de N foram gjus-
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Figura 3. Teores de macronutrientes na palhada de nabo forrageiro em funcdo do tempo apds 0 manejo da fitomassa.

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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tados a funcéo linear; quanto aos demais nutrientes, 0s
teores foram gjustados a equagdes quadréticas, com
tendéncia de estabilizacdo a partir dos 35 DAM (Figu-
ra 3). Apenas o K, na Ultima avaliag&o, apresentou teor
proximo a zero. Esse nutriente ndo € metabolizado na
planta e forma ligagcBes com complexos organicos de
fécil reversibilidade (Rosolem et a., 2003). Assm, a
medida que a parte aérea das plantas de nabo inicia o
processo de secagem e se degrada, a concentracéo desse
nutriente no tecido diminui, pois éfacilmentelavado da
pal hada seca pela dgua das chuvas (K hatounian, 1999).

Ao comparar osteoresiniciaisdos demais nutrientes
(N, B, Ca, Mg e S) com os valores atingidos na tltima
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avaliacdo (53 DAM), verificaram-sereducdes de 40,3%,
55,8%, 71,4%, 76,8% e 79,2%, respectivamente.
A elevada liberagdo do Ca e do Mg é decorrente da
participacéo desses elementos em compostos idnicos e
moléculas soluveis (Oliveiraet al., 1999).

Todas as curvas deliberac&o acumulada dos nutrien-
tes foram gjustadas a equagdes quadréticas, cujos pon-
tos de maximaliberacéo acumul adaforam atingidos aos
82,51, 49, 44, 49 e 45 DAM, paraN, P, K, Ca, Mg eSS,
respectivamente (Figura 4).

No periodo de 53 DAM, em quefoi avaliadaadegra-
dacdo do residuo vegetal, apenas com o N ndo houve
tempo suficiente para que 0 mesmo atingisse seu ponto
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Figura 4. Quantidade de macronutrientes acumulada na palhada de nabo forrageiro (00) e liberac&o acumulada (m) em funcdo do
tempo apds 0 manegjo dafitomassa. * e ** Significativo a5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste .
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de méxima liberagdo acumulada. 1sso ocorreu prova
velmente por ser esse nutriente absorvido em maior
guantidade, o que proporciona seu maior acumulo na
fitomassa. Assim, a quantidade a ser liberada € maior
gue a dos demais nutrientes, levando mais tempo para
gue a quantidade acumulada sejaigual aliberada. Esse
fato passaaser pouco relevante quando se verificaque,
jaaos 35 DAM, mais de 40 kg ha'l de N foram libera-
dosda palhada, representado aproximadamente 65% do
total (Figura 5). Esseresultado, em termos de quantida-
de, corrobora os dados de Ceretta et al. (2002), quanto
ao cultivo de nabo forrageiro, em que aquantidadedeN
liberado do residuo atingiu mais de 36 kg hal, 30 dias
ap0s a dessecacdo . Ficou evidente que umavez fixado
em compostos organicos, o N fica a disposicdo da
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ciclagem no complexo planta-palha-solo, formado pelos
agroecossistemas. O ponto de intersessdo em que a
porcentagem dos macronutrientes acumuladas no resi-
duo foi igual aporcentagem dos macronutrienteslibera-
dos para 0 solo, ocorreu aos 26 e 18 DAM em relagéo
ao N e ao P, respectivamente, 16 DAM em relacdo ao
K e Mg e 14 DAM quanto ao Cae S (Figura5). Ape-
nas quanto ao N, a equivaléncia entre essas duas varié&
veis ocorreu em periodo superior a 20 dias do manejo
da cobertura de solo. Resultado semelhante foi consta-
tado por Ceretta et al. (2002), sendo que 30 dias apds
dessecacdo do nabo, a quantidade de N liberada do re-
siduo correspondeu a 50% do total acumulado.

A maior velocidade de liberagcdo de todos os elemen-
tosocorreu entre 10 e 20 DAM dafitomassa, indicando
rapidaliberacdo inicial dos macronutrientes (Figura 6).
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Figura 5. Porcentagem do total de macronutriente acumulado na palhada de nabo forrageiro (A) e porcentagem de liberacéo
acumulada (A) em funcdo do tempo apds 0 manejo dafitomassa. * e** Significativo a5% ea 1% de probabilidade, respectiva

mente, pelo teste F.
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Figura 6. Taxadidria de liberacdo dos macronutrientes da pal hada de nabo forrageiro em fungéo do tempo apds o manejo da

fitomassa.

De modo geral, houve aumento davel ocidade delibera-
¢ao dosmacronutrientesaté, aproximadamente, 10 DAM,
com reducdo continua, a partir de 15 DAM, e posterior
tendéncia a estabilizacdo em valores préximo a zero.
Com aelevada decomposicéo e liberagdo de nutrien-
tesdo nabo forrageiro no periodoinicial é possivel infe-
rir que, para maximizar o aproveitamento desses ele-
mentos, aimplantacdo da cultura subseqiiente deve ser
realizada com maior antecedéncia possivel apds o ma-
nejo da planta de cobertura. Essa mesma sugestdo foi
feita por Ceretta et a. (2002). Quanto ao K, o nabo
forrageiro disponibilizou, deimediato (13 DAM), quan-
tidade superior a 25 kg ha'l, o que corresponde a mais
de 30 kg ha'l de K0, num periodo em que a demanda
da cultura subseqiiente ndo € alta, podendo, portanto,
ser suficiente para sua demanda inicial. Observagéo
semelhante foi feita por Rosolem et a. (2003). Nesse
mesmo periodo, 5,8 kg hal de Pfoi liberado dostecidos

organicos, que podem ficar disponiveis tanto para ab-
sor¢éo quanto para imobilizacdo em compostos mine-
raisdedificil solubilidade (Khatounian, 1999).

Conclusdes

1. O nabo forrageiro produz, até o estadio de pré-
florescimento, elevada quantidade de parte aérea em
cultivodeinverno, acumulando 57,2, 15,3, 85,7, 37,4, 12,5
e 14,0 kg ha'l, respectivamente, deN, P, K, Ca, MgeS.

2. O manejo do nabo forrageiro no estadio de pré-
florescimento apresenta rdpida degradacéo da pal hada,
liberando quantidades substanciai s de macronutirentes.

3. O K eN sdo osnutrientesdisponibilizadosem maior
guantidade e velocidade para a cultura subsequente.

4. A maior vel ocidade deliberagdo de macronutrientes
pelo nabo forrageiro ocorre entre 10 e 20 dias apos 0
manejo dafitomassa
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