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CAPÍTULO 16
 CRESCIMENTO, BIOMASSA, EXTRAÇÃO E 

EFICIÊNCIA DE UTILIZAÇÃO DE NUTRIENTES POR 
PLANTAS DE COBERTURA

Valdevan Rosendo dos Santos
Universidade Federal de Alagoas, Campus 

Arapiraca, Brasil

Leonardo Correia Costa
Universidade Federal de Alagoas, Campus 

Arapiraca, Brasil

Antonio Márcio Souza Rocha
Universidade Estadual Paulista Júlio de 

Mesquita Filho, Campus Jaboticabal, Brasil

Cícero Gomes dos Santos
Universidade Federal de Alagoas, Campus 

Arapiraca, Brasil

Márcio Aurélio Lins dos Santos
Universidade Federal de Alagoas, Campus 

Arapiraca, Brasil

Flávio Henrique Silveira Rabêlo
Universidade de São Paulo, Escola Superior de 

Agricultura “Luiz de Queiroz”

Renato de Mello Prado
Universidade Estadual Paulista Júlio de 

Mesquita Filho, Campus Jaboticabal, Brasil

Artigo publicado em inglês no periódico Research, 
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RESUMO: Alta produção de biomassa de certas 
espécies de plantas de cobertura deve-se a sua 

alta capacidade de absorção e eficiência no 
uso de nutrientes. Seu potencial para produção 
de biomassa é importante para a obtenção 
de plantas produtivas utilizando informações 
nutricionais, especialmente em ambientes com 
restrição de nutrientes. O objetivo foi avaliar o 
acúmulo de biomassa, a extração e a eficiência 
no uso de nutrientes por plantas de cobertura em 
solo de baixa fertilidade. Os tratamentos foram 
dispostos em quatro blocos ao acaso, compostos 
por sete plantas de cobertura: crotalária juncea, 
crotalária spectabilis, guandu forrageiro, guandu 
arbóreo, labe labe, feijão de porco e mucuna 
preta. Para avaliar o acúmulo de massa seca, 
a taxa de crescimento da cultura e o índice de 
área foliar, foram utilizadas seis plantas em 
diferentes épocas: 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias 
após a semeadura. As plantas de cobertura 
diferiram quanto ao ciclo vegetativo, acúmulo de 
massa seca, rendimento, extração e eficiência 
de uso de nutrientes, com melhor desempenho 
apresentado pelo feijão guandu arbóreo. As 
plantas de cobertura são boas recicladoras de 
nutrientes, principalmente nitrogênio, potássio e 
cálcio e têm potencial para uso nos sistemas de 
cultivo da região Nordeste do Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Adubação verde; Ciclagem 
de nutriente; Fitomassa.

GROWTH, BIOMASS, EXTRACTION AND 
NUTRIENT USE EFFICIENCY BY COVER 

CROPS
ABSTRACT: The high biomass production of 
certain cover crops species is due to their high 
absorption capacity and nutrients use efficiency. 



 
Ciências agrárias, indicadores e sistemas de produção sustentáveis 2 Capítulo 16 172

Its potential for biomass production it is important to obtain productive plants using nutritional 
information especially in environments with low nutrient apport. The objective was to evaluate 
the biomass accumulation, extraction and nutrient use efficiency by cover crops growing in 
a soil of low fertility. The treatments were arranged in four randomized blocks, composed of 
seven cover crops: sunn hemp, spectabilis, pigeon pea forage, pigeon pea arbore, lab lab, 
jack bean and mucuna. To evaluate dry mass accumulation, crop growth rate and leaf area 
index, six plants were used in different times: 30, 45, 60, 75, 90 and 105 days after sowing. 
The cover crops differed in vegetative cycle, dry mass accumulation, yield, extraction and 
nutrient use efficiency, with better performance presented by pigeon pea arbore. The cover 
crops are good recyclers of nutrients, particularly nitrogen, potassium and calcium and have 
potential for use in the cultivation systems in the Northeast of Brazil.
KEYWORDS: Green manure; Nutrient cycling; Phytomass.

1 |  INTRODUÇÃO
A transformação da vegetação natural em agricultura intensiva de monocultivo, 

baseada no alto aporte de fertilizantes industriais foi responsável pelo crescente aumento 
na produção de alimento. No entanto, gerou consequências como a diminuição da matéria 
orgânica e da fertilidade do solo, perdas de solo por erosão, redução da biodiversidade, 
contaminação dos rios, aumento de gases do efeito estufa e alteração nos microrganismos 
do solo (Matson et al., 1997; Bouwman et al., 2017; Coskun et al., 2017), colocando em risco 
a sustentabilidade desse sistema e comprometendo o suporte dos serviços ecossitêmicos 
(Foley et al., 2005; Blanco-Canqui et al., 2015). Além disso, existe pousio no período de 
entressafra, o que encarece os custos de produção e acelera o processo de degradação 
do solo, com perdas de matéria orgânica e nutrientes (Calegari et al., 2008; Muoni et al., 
2020). 

Alternativas que possam diminuir a movimentação do solo e aumentar a intensidade 
de cultivo, a diversidade e a entrada de resíduos no sistema melhorará a qualidade do solo 
e a resiliência dos agroecossistemas (Ghimire et al., 2019; Beniaich et al., 2020).

A integração de plantas de cobertura leguminosas ou não nos sistemas de cultivos 
conservacionista pode melhorar a qualidade ao diminuir a degradação do solo e incrementar 
a fixação biológica e consequentemente o rendimento das culturas em rotação (Baligar e 
Fageria, 2007; Hallama et al., 2019; Wittwer e van der Heijden, 2020). As leguminosas 
são mais utilizadas, devido a sua eficiente fixação biológica, aumentando o aporte de N 
disponível no solo (Alvarenga et al., 1995; Nyawade et al., 2020).

As principais característica a serem avaliadas em uma planta de cobertura devem 
ser a sua precocidade e o seu potencial de produção de biomassa (Alvarenga et al., 2001; 
Ruis et al., 2019) que depende de fatores genéticos e das condições edafo-climáticas. 

Tem sido observada uma relação positiva entre a produção de biomassa da parte 
aérea das plantas de cobertura e diminuição da lixiviação do N e incremento do acúmulo de 
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N na parte aérea (Finney, White e Kaye, 2016; Wittwer e van der Heijden, 2020), ciclagem 
de nutrientes (Borkert et al., 2003; Venkateswarlu et al., 2007; Carvalho et al., 2015) e da 
infiltração de água no solo (Baligar, Fageria e He, 2001; Muoni et al., 2020).

O uso de espécies adequadas favorece melhor manejo nos sistemas de cultivos 
(Teodoro et al., 2011). A seleção de espécies com maior eficiência nutricional favorece o 
crescimento das plantas (Prado, 2008). Portanto, é importante a identificação de espécies de 
leguminosas produtivas, utilizando informações nutricionais especialmente em ambientes 
com baixo aporte de nutrientes disponíveis.

A nossa hipótese é que a alta produção de biomassa de determinada espécie 
de leguminosa se deve a sua alta capacidade de absorção e de eficiência de uso de 
nutrientes. Sendo aceita essa hipótese iremos obter espécies mais produtivas aumentando 
a sustentabilidade nos sistemas de produção em muitas regiões do mundo que predomina 
solos de fertilidade limitada.

Com esta pesquisa, objetivou-se avaliar o ciclo vegetativo, acúmulo de biomassa, 
extração e a eficiência de utilização de nutrientes por plantas de cobertura cultivadas em 
um Argissolo de baixa fertilidade.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Caracterização da área experimental
O experimento foi desenvolvido no período de maio a setembro de 2011 em uma 

área sob pousio havia cerca de 10 anos, localizada na área experimental da Universidade 
Federal de Alagoas, Campus Arapiraca, Alagoas, Brasil (9°41’57”S, 36°41’10”W), altitude 
de 321 m acima do nível médio do mar. O clima da região é classificado pelo critério de 
classificação de Köppen como do tipo ‘As’ tropical com chuvas de inverno (abril-agosto) e 
seca de verão (setembro-março) e precipitação pluvial média de 854,27 mm ano-1 (Xavier 
e Dornellas, 2005). Os dados da precipitação pluvial e da temperatura do ar durante o 
período experimental estão apresentados na figura 1.



 
Ciências agrárias, indicadores e sistemas de produção sustentáveis 2 Capítulo 16 174

Figura 1. Precipitação pluvial e temperatura máxima (Tmax), média (Tmed) e mínima (Tmin) do ar 
decendial para o período de maio a setembro de 2011

O solo da área foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 
Distrófico (Embrapa, 2018), com os atributos químicos e granulometria da camada 0-20 cm 
apresentados na tabela 1.

Propriedades Químicas Valores
pH (H2O) 5.7
Matéria orgânica do solo (g dm-3) 15.0
PMehlich-1 (mg dm-3) 13.0
K+ (cmolc dm-3) 0.2
Ca2+ (cmolc dm-3) 1.4
Mg2+ (cmolc dm-3) 1.4
Al3+ (cmolc dm-3) 0.2
H + Al (cmolc dm-3) 4.0
Soma da base (cmolc dm-3) 3.0
Capacidade de troca de cátion (cmolc dm-3) 7.0
Saturação de base (%) 42.8
Fe (mg dm-3) 44.5
Cu (mg dm-3) 0.9
Zn (mg dm-3) 2.4
Mn (mg dm-3) 32.0
Areia total (g kg-1) 838
Silte (g kg-1) 18
Argila (g kg-1) 144

Tabela 1. Atributos químicos e granulometria do solo da área experimental 
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2.2 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento adotado foi em blocos casualizados com quatro repetições. Os 

tratamentos foram constituídas por sete espécies de leguminosas utilizadas como plantas 
de cobertura:  Crotalaria juncea - IAC-KR1 (C. juncea), Crotalaria spectabilis - Comum (C. 
spectabilis), Cajanus cajan (L.) Millsp) - IAPAR 43 (G. anão), Cajanus cajan - Caqui (G. 
arbóreo), Dolichos lablab - Rongai (Labe labe), Canavalia ensiformis - Comum (F. porco) 
e Mucuna aterrima - Comum (M. preta). A parcela foi constituída por 8 linhas de 8 m de 
comprimento, com espaçamento de 0,5 m entre linhas, totalizando 32 m2. Foram distribuídas 
de 25-30, 30-35, 18-20, 18-20, 10-12, 4-5 e 3-4 sementes por metro linear para a C. juncea, 
C. spectabilis, G. anão, G. arbóreo, Labe labe, F. porco e M. preta, respectivamente.

O preparo do solo foi feito de forma convencional com duas gradagens e o controle 
de ervas daninha foi realizado por meio de capinas manuais. Na tentativa de melhor simular 
o modelo de agricultura da região não foi feita nenhuma aplicação de corretivos, fertilizante 
ou de defensivos agrícolas, para o controle de pragas e doenças das plantas.

2.3 Avaliações realizadas
O número de dias até o florescimento (DAF) foi obtido, contando-se a quantidade de 

dias desde a semeadura até a colheita das plantas no estádio fenológico de floração plena 
(50% ou mais das plantas com flores abertas).

Para avaliar o crescimento foram determinados o acúmulo de massa seca, a taxa 
de crescimento absoluto e o índice de área foliar (IAF, m2 m-2) em função do tempo. Seis 
plantas de cada espécie foram cortadas ao nível do solo para a mensuração da massa seca 
e da área foliar. Essas avaliações foram realizadas em seis épocas: 30, 45, 60, 75, 90 e 
105 dias após a semeadura.

A mensuração da massa seca foi realizada após a secagem de cada amostra 
em estufa de circulação de ar a 60 ºC até atingir massa constante. A área das folhas foi 
determinada utilizando-se um aparelho medidor e integrador de área foliar LICOR® LI 3100 
AREA METER. Com os dados de massa seca foram definidas as taxas de crescimento 
absoluto (TCA, kg ha-1 dia-1) por meio da fórmula:

onde M1 e M2 representam a massa seca em t ha-1 de duas amostras sucessivas 
em seus respectivos intervalos de tempo T1 e T2. O índice de área foliar (IAF, m2 m-2) foi 
obtido pela razão entre a área foliar total (AFT) em m2, das plantas contidas em um hectare, 
dividido pela área de solo (AS) correspondente (10.000 m2):
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A produtividade de massa seca por hectare foi estimada quando mais da metade 
das plantas atingiram pleno florescimento, a partir do corte da planta no nível do solo, 
contidas em 1 m2 de área nas linhas centrais de cada parcela.

O material colhido foi colocado em estufa de circulação de ar a 60 °C até atingir 
massa constante. Após a secagem, a massa seca foi mensurada e em seguida foi moída 
em moinho de facas tipo Willey e acondicionadas em recipientes plásticos para posterior 
análise laboratorial.

A digestão e a determinação das concentrações de nutrientes no tecido das 
leguminosas foram realizadas de acordo com metodologia proposta por Malavolta, Vitti e 
Oliveira (1997). As concentrações de N foram determinadas pela digestão sulfúrica seguida 
de destilação e titulação pelo método Kjeldahl; P, K, Ca, Mg e S foram extraídos pela 
digestão nítrico-perclórica. O Ca e o Mg foram determinados por espectrofotometria de 
absorção atômica, K por espectrofotometria de emissão de chama, S por turbidimetria e o 
P pelo método colorimétrico amarelo de fosfomolibdovanadato.

As quantidades de nutrientes extraídas por hectare foram calculadas pela 
multiplicação da massa seca pela concentração do nutriente no tecido vegetal de cada 
espécie. A eficiência de utilização dos nutrientes (EUN) foi obtida com base na metodologia 
proposta por Baligar, Fageria e He (2001):

Onde MS representa a massa seca em t ha-1 e NE é a quantidade do nutriente 
extraído pela para aérea em kg ha-1.

2.4 Procedimentos estatísticos
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p < 0.05) 

e quando significativos, as médias dos dados qualitativos foram comparadas pelo teste 
Tukey (p < 0.05). Para os dados quantitativos foi realizada a análise de regressão.  Todas 
as análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software estatístico Statistical 
Analyses System, versão 9.2 (SAS, 2009).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Fase vegetativa
A duração do ciclo vegetativo foi variável entre as espécies, sendo de 60 dias para 

a C. juncea e de 122 para o G. arbóreo (Figura 2). A C. spectabilis, F. porco, G. anão, Labe 
labe, M. preta e G. arbóreo apresentaram ciclo vegetativo equivalente a 1.3, 1.4, 1.5, 1.5, 
1.7 e 2.0 vezes a mais, respectivamente do que o ciclo da C. juncea. Essas diferenças 
representam 18, 23, 29, 29, 40 e 62 dias a mais para a C. spectabilis, F. porco, G. anão, 
Labe labe, M. preta e G. arbóreo, respectivamente em relação a espécie que apresentou o 
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menor ciclo vegetativo.
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Figura 2. Dias até o florescimento (DAF) de plantas de cobertura

O ciclo vegetativo das espécies obtidos nesta pesquisa são similares aos encontrados 
por Cavalcante et al. (2012), os quais observaram 65, 78, 92, 92, 100, 100 e 129 dias para 
as espécies C. juncea, C. spectabilis, G. anão, F. porco, Labe labe, M. preta e G. arbóreo, 
respectivamente, cultivadas no ano agrícola de 2009 na mesma área. Resultados similares 
aos observados nessa pesquisa foram reportados por Carvalho et al. (2003) para as 
espécies atingirem a floração plena na região do recôncavo baiano, a qual apresenta uma 
condição climática mais parecida com as da região onde a presente pesquisa foi realizada, 
com floração plena de 65, 85, 100 e 120 para a C. juncea, C. spectabilis, G. arbóreo e M. 
preta, respectivamente.

Em experimentos conduzidos na região dos Cerrados, Alvarenga et al. (1995) 
observaram ciclos mais longos com 111, 181, 159, 90 e 145 dias para C. juncea, G. arbóreo, 
Labe labe, F. porco e M. preta, respectivamente atingirem a floração plena enquanto 
Teodoro et al. (2011) reportaram DAF de 88, 92, 119, 163, 97 e 156 dias para C. juncea, 
C. spectabilis, G. anão, Labe labe, F. porco e M. preta, respectivamente na mesma macro 
região. Pereira et al. (2017) observaram que a quantidade de dias até a colheita foi de 120 
para a C. juncea, 100 para G. anão, 92 para F. porco e 159 para M. preta da semeadura 
até o período reprodutivo entre o florescimento e o estádio de grão leitoso, no Rio Grande 
do Sul.

Sakala, Kumwenda e Saka (2003) também observaram que a C. juncea foi a espécie 
de leguminosas que levou menos tempo para atingir o estágio de pleno florescimento, 
o qual variou de 64 a 85 dias, em diferentes localidades de Malawi. A variação no ciclo 
vegetativo está associada com fatores genéticos, qualidade do solo, fatores climáticos como 
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precipitação, temperatura, graus dias e fotoperíodo, habilidade de aquisição e utilização de 
nutrientes de cada espécie e condições de manejo (Wanga, Shenb e Liao, 2010; Ram et al., 
2011; Nascente, Dambiro e Constantino, 2017; Sennhenn et al., 2017; Ruis et al., 2019), 
sendo importante o conhecimento do desempenho agronômico das espécies a partir de 
pesquisas nas diferentes regiões onde serão utilizadas.

O G. arbóreo e a M. preta apresentaram ciclos mais longos, o que pode inviabilizar 
a introdução destas espécies em sistemas de cultivo com rotação e sucessão de culturas, 
podendo ser crucial em áreas cultivadas com hortaliças folhosas como a alface, coentro e 
cebolinha, as quais apresentam em média 30 dias para cada ciclo de cultivo na região. O 
uso dessas espécies implicaria na permanência por um período maior de tempo na área de 
cultivo, o que muitas vezes não é interessante para o agricultor, em decorrência da menor 
otimização da área (Teodoro et al., 2011).

Nessa condição, o uso da C. juncea como adubação verde seria mais vantajoso 
em relação a utilização da M. preta e do G. arbóreo em função do DAF das últimas 
apresentarem 40 e 62 dias, respectivamente, a mais que a C. juncea, o que diminuiria em 
um a dois ciclos de cultivo das folhosas para cada rotação ou sucessão hortaliças-planta de 
cobertura na região. Tem sido destacado a importância do uso de espécies de ciclo curto e 
que produzam quantidades satisfatórias de massa seca e nitrogênio para uso como plantas 
de cobertura em sistemas de rotação de culturas (Alvarenga et al., 2001; Fageria, 2007), 
com destaque para a C. juncea (Carvalho et al., 2003; Sakala, Kumwenda e Saka, 2003; 
Teodoro et al., 2011; Cavalcante et al., 2012; Padovan et al., 2014). Os resultados para os 
DAFs apresentados pelas espécies avaliadas nesta pesquisa permitem aos agricultores 
escolherem a espécie que melhor se adeque aos objetivos e condições edafoclimáticas e 
de manejo da região.

3.2 Crescimento e acúmulo de massa seca
O acúmulo de massa seca da parte aérea diferiu entre as espécies de plantas de 

cobertura, ajustando-se ao modelo de regressão linear para o G. anão, C. spectabilis, F. 
porco e M. preta e quadrático para a C. juncea, G. arbóreo e Labe labe (Figura 3A). As 
espécies apresentaram resposta similar, com baixo acúmulo de massa seca até os 60 
dias após a semeadura (DAS), alcançando cerca de 1.4 a 2.1 t ha-1, exceto para a C. 
juncea, que se destacou das demais e acumulou 5.1 t ha-1 no mesmo período. O G. anão 
foi a espécie que apresentou o menor acúmulo de massa seca no final do período de 
avaliação, 4.3 t ha1, seguido pela C. spectabilis, 4.9, F. porco e M. preta, ambos com 5.3 
t ha1, o equivalente, respectivamente a 41, 47 e 50% da massa do G. arbóreo e 43, 49 e 
53% da massa acumulada pela C. juncea. O G. anão é uma leguminosa de crescimento 
inicial lento com acúmulo de massa seca, considerado baixo durante os dois primeiros 
meses (Calvo, Foloni e Brancalião, 2010). Sheldrake e Narayana (1979), observaram que 
o guandu de ciclo precoce (similar ao G. anão) acumulou cerca da metade da massa seca 
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acumulada pelas espécies de guandu de ciclo intermediário (mais próximo ao G. arbóreo), 
comportamento similar aos observados para essas espécies no presente estudo. Calvo, 
Foloni e Brancalião (2010), observaram que o G. anão acumulou apenas 1.4 t ha-1 aos 
60 DAS e atingiu 3.3 t ha-1 aos 90 DAS, valores similares aos encontrados na presente 
pesquisa.

O acúmulo final de massa seca do G. arbóreo, 10,5 t ha1 e da C. juncea, 10 t ha1 
foram similares; no entanto, aos 60 DAS a C. juncea já havia acumulado 51% e o G. 
arbóreo apenas 20% do total da massa seca produzida. Nos 45 dias finais (60 a 105 
DAS), o G. arbóreo acumulou 8.4 t ha1 de massa seca (80% do total acumulado) e a 
C. juncea acumulou 4.9 t ha1 de massa seca (50% do total acumulado). G. Arbóreo por 
ser de ciclo mais tardio, o período de 105 dias de avaliação não atingiu o seu potencial 
máximo de crescimento (Sheldrake e Narayana, 1979; Alvarenga et al., 1995). O G. anão, 
por apresentar taxas baixas de crescimento (Figura 3B) e ser de ciclo precoce em relação 
ao G. arbóreo (Figura 2) produz menor aporte de biomassa (Figura 3A e Tabela 2) cultivado 
solteiro e pode ser sombreado quando em consórcio com gramínea de crescimento inicial 
rápido pela competição, sendo essas características constituindo uma desvantagem 
(Sheldrake e Narayana, 1979; Calvo, Foloni e Brancalião, 2010).

Dias após a semeadura (DAS)
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Figura 3. Acúmulo de massa seca da parte aérea (A) e taxas de crescimento absoluto (B) da parte 
aérea de plantas de cobertura

A C. juncea alcançaria 8.8 t ha-1 se manejada aos 90 DAS (Figura 3 A) face às 4.6 t 
ha-1 quando foi manejada, no florescimento (Tabela 2) aos 60 DAS (Figura 2). Isso significa 
que deixaria de ser acrescentado ao sistema solo uma quantidade de massa seca superior 
a 4 t ha-1, caso o corte fosse realizado aos 90 DAS, rendimento superior em cerca de 2 
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t ha-1 a mais do que a segunda espécie com maior acúmulo de massa seca no mesmo 
período (G. arbóreo) e mais do dobro da massa acumulada pela M. preta, F. porco, C. 
spectabilis e G. anão. Esse acréscimo de resíduo adicionado ao solo pode trazer melhorias 
nas propriedades físicas, químicas e biológicas, proteção contra erosão e incremento na 
ciclagem de nutrientes (Padovan et al., 2014; Kumar, Rana e Nain, 2019; Beniaich et al., 
2020).

A C. juncea é uma espécie de crescimento inicial rápido enquanto o G. arbóreo é de 
crescimento lento na fase inicial, fazendo com que para se alcançar grandes quantidades 
de biomassa necessite de maior quantidade de dias (Figura 2) (Sheldrake e Narayana; 
1979; Alvarenga et al., 1995; Ram et al., 2011). O F. porco alcançaria um rendimento de 5. 
3 t ha-1 aos 105 dias, estando compatível com as  4.6 e 7.6 t ha-1 reportado por Padovan et 
al. (2011) aos 112 e 117 DAS para as regiões de Dourados e Itaquira, respectivamente, no 
Mato Grosso do Sul.

As taxas de crescimento foram baixas até os 30 DAS para todas as espécies (Figura 
3B). Aos 45 DAS a C. juncea atingiu taxas superiores a 137 kg ha-1 dia-1 de massa seca 
e atingiu taxas máximas superiores a 220 kg ha-1 dia-1 aos 60 DAS, começando declinar 
lentamente até os 75 DAS e de forma mais acentuada até o final do período avaliado, o que 
pode ser atribuído a senescência e a queda das folhas (Sakala, Kumwenda e Saka, 2003; 
Carvalho et al., 2015). A espécie apresentou taxa de crescimento superior a duas vezes as 
da C. spectabilis e cerca de 3 vezes às taxas das demais espécies no período de 60 DAS, 
o que confirma o seu rápido crescimento inicial e acúmulo de massa em menor intervalo 
de tempo (Carvalho et al., 2003; Sakala, Kumwenda e Saka, 2003; Teodoro et al., 2011; 
Padovan et al., 2014).

As taxas de crescimento das espécies G. anão, F. porco e M. preta foram semelhantes 
até os 75 DAS, quando atingiram taxas máximas de produção de matéria seca, com cerca 
de 90 kg ha-1 dia-1. Houve um declínio a partir desta época, sendo mais intenso para o G. 
anão, espécie que apresentou o menor acúmulo de massa seca (Figura 3 A) e o menor 
rendimento no florescimento, ocasião da colheita (Tabela 2). O G. arbóreo e Labe labe 
apresentaram taxas lineares durante todo o período avaliado, com taxas constantes e 
diferentes em cada período de avaliação. As taxas observadas no intervalo de 75 a 90 DAS 
foi de cerca de 130 kg ha-1 dia-1 para o G. arbóreo e de 105 kg ha-1 dia-1 para o Labe labe, 
atingindo taxas superiores a 200 e 170 kg ha-1 dia-1 no final do período de avaliação (90-
105 DAS) para o G. arbóreo e Labe labe, respectivamente. Sheldrake e Narayana (1979) 
observaram que as taxas de crescimento do guandu de ciclo precoce e intermediário foram 
baixas nos dois primeiros meses, não ultrapassando 17 kg ha-1 dia-1. As taxas máximas 
ocorreram no terceiro mês para o cultivar precoce, com cerca de 70 kg ha-1 dia-1 e no quarto 
mês para os de ciclo intermediário, com 171 kg ha-1 dia-1, resultados compatíveis com os 
observados nessa pesquisa.

O G. anão, F. porco e M. preta foram semelhantes e apresentaram as menores taxas 
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de crescimento durante o período avaliado, com máximas inferiores a 100 kg ha-1 dia-1, 
declinando a partir dos 75 DAS para o G. anão e aos 90 DAS para o F. porco e a M. preta. 
O maior declínio foi observado para o G. anão.

As taxas de crescimento da C. spectabilis apresentaram comportamentos similares 
às da C. juncea mas com valores menores, atingindo taxas máximas superiores a 125 kg 
ha-1 dia-1 dos 45 aos 60 DAS, declinando lentamente dos 60 aos 75 DAS, acentuando-se 
em seguida até o final do período de avaliação (Figura 3 B).

O IAF foi crescente para as espécies G. anão, G. arbóreo, Labe labe, F. porco e 
M. preta (Figura 4).  Para a C. juncea e C. spectabilis o IAF foi crescente até os 75 DAS 
quando alcançou IAF máximo de 3 e 2.6, respectivamente, declinando em seguida até 2.4 
e 1.8 m2 m-2, na avaliação final. O IAF apresentado pelas espécies refletiu nas taxas de 
crescimento e acúmulo de massa seca (Figura 3), produção de biomassa (Tabela 2) e/ou o 
ciclo da semeadura até o florescimento (Figura 2).
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Figura 4. índice de área foliar de plantas de cobertura

Aos 45 DAS apenas o G. anão apresentou IAF inferior a 1 m2 m-2 e só alcançou IAF 
superior a 3 aos 105 DAS enquanto o G. arbóreo e Labe labe conseguiram aos 60 DAS, M. 
preta aos 75 e F. porco aos 90 DAS. 

Altos valores de IAF nem sempre conseguem manter níveis altos de produção de 
massa seca em virtude do auto-sombreamento reduzir as taxas fotossintéticas médias por 
toda área foliar (Nóbrega et al., 2001), o que pode ter ocorrido para o Labe labe, o qual 
apresentou IAF crescente a taxa constante de 1.4, alcançando índice de 6.1 aos 90 dias 
(Figura 4) e produziu apenas 3.4 t ha-1 de massa seca total da parte aérea no florescimento  
(Tabela 2), ocorrido aos 89 DAS (Figura 2). No entanto, o fato da cobertura do Labe 
labe poder permanecer efetivo para a subsequente estação deve ter impacto positivo na 
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cobertura e proteção do solo contra o escorrimento superficial e a erosão (Nyawade et al., 
2020). 

IAF de 1.3 a 1.7 para cultivares de guandu anão precoce e 3.6 para cultivares de 
ciclo intermediário foram encontrados por Sheldrake e Narayana (1979) em Vertssolo 
em período com menor umidade e alcançaram 12.7 em Alfissolo em função da melhor 
nodulação, drenagem e aeração deste proporcionada por este.

3.3 Rendimento, extração e eficiência de uso de nutriente
O rendimento da massa seca da parte aérea na floração plena variou de 3.4 t ha-1 

para o G. anão e Labe labe a 8.3 t ha-1 para o G. arbóreo (Tabela 2), o qual diferiu das 
demais espécies (p < 0.05). O percentual de massa seca das outras espécies em relação 
ao G. arbóreo foi de 41% para o G. anão e Labe labe, 43% para a C. spectabilis, 53% para o 
F. porco, 55% para a C. juncea e de 61% para a M. preta. A M. preta produziu 5.1 t ha-1 e foi 
superior ao G. anão e ao Labe labe (p < 0.05) e não diferiu da C. juncea, C. spectabilis e do 
F. porco, espécies com rendimento de massa seca estatisticamente igual às duas espécies 
com menor rendimento (G. anão e Labe labe).

Espécie Massa seca
Extração

N P K Ca Mg S

t ha-1 ---------------------------------------kg ha-1---------------------------------------

C. juncea 4.6 bc* 84.1 bc 9.1 abc 61.2 abc 29.2 ab 10.2 bc 4.2 bc

C. spectabilis 3.6 bc 86.3 bc 8.4 bc 68.5 ab 30.5 ab 8.0 bcd 6.9 a

G. anão 3.4 c 78.6 bc 6.6 cd 33.3 d 18.1 b 5.4 d 3.6 c

G. arbóreo 8.3 a 133.9 a 12.4 a 79.5 a 32.6 a 13.2 a 6.8 a

Labe labe 3.4 c 59.3 c 5.1 d 35.7 cd 28.3 ab 6.7 d 5.0 abc

F. porco 4.4 bc 113.6 ab 8.7 bc 47.2 bcd 39.8 a 10.9 ab 5.5 abc

M. preta 5.1 b 109.9 ab 11.4 ab 63.2 ab 31.4 a 7.9 cd 5.6 ab

dms0.05 1.72 36.3 3.3 27.2 2.7 2.9 1.98

Eficiência

----------------------------------------kg kg-1----------------------------------------

C. juncea 55.3 abc 508.0 b 76.5 ab 159.8 bc 452.5 c 1096 ab

C. spectabilis 42.0 d 435.3 b 53.0 b 119.8 c 465.0 bc 520.0 e

G. anão 43.8 cd 525.5 b 103.0 a 190.0 b 626.3 ab 956.8 bc

G. arbóreo 61.5 a 674.0 a 105.5 a 263.5 a 627.5 ab 1230.0 a

Labe labe 58.0 ab 672.5 a 95.3 a 121.3 c 516.5 abc 687.0 de
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F. porco 38.8 d 506.0 b 94.0 a 110.3 c 400.5 c 807.5 cd

M. preta 47.8 bcd 449.3 b 83.8 ab 166.0 bc 657.3 a 938.3 bc

dms0.05 11.9 94.7 31.7 65.6 171.6 180.8

*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna não difere estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 
0.05). dms = diferença mínima significativa.

Tabela 2. Rendimento de massa seca, extração e eficiência de uso de macronutrientes de plantas de 
cobertura

Os resultados de produção de massa seca da presente pesquisa são semelhantes 
aos obtidos por Cavalcante et al. (2012), os quais observaram que o G. arbóreo apresentou 
rendimento de 8.7 t ha-1, sendo similar ao G. anão (4.0 t ha-1) e a M. preta (4.2 t ha-1) 
e foi superior em 3.5 vezes para a C. spectabilis, 2.9 para a C. juncea e F. porco e 2.7 
vezes maior que a massa seca da parte aérea do Labe labe em experimento cultivado na 
mesma área do presente estudo, no ano agrícola de 2009. Alvarenga et al. (1995) também 
verificaram superioridade do guandu arbóreo sobre as demais leguminosas estudadas. 
Carvalho et al. (2015), observaram rendimento de matéria seca de 2.3, 3.5 e 3.9 t ha-1 para 
a crotalária juncea, guandu anão e mucuna preta, respectivamente, um pouco abaixo dos 
observados neste trabalho para a juncea e mucuna preta em função da semeadura ter 
ocorrido no final o período chuvoso.

A M. preta apresenta bom potencial de uso como planta de cobertura para a região 
da pesquisa, produzindo acima de 5 t ha-1 em área de pousio e atingiu 8.5 t ha-1 em área 
de fertilidade construída (Cavalcante et al., 2015). Sua principal desvantagem é o seu 
ciclo vegetativo longo, atingindo os 100 dias na região. A maior biomassa da parte aérea 
produzida por essa espécie e a sua rápida velocidade de cobertura do solo foi responsável 
pelo aumento da infiltração de água no solo e da agregação das partículas de solo (Muoni 
et al., 2020).

No entanto, Fávero et al. (2000) reportaram rendimentos de 7.6, 3.7, 6.6 e 5.1 t 
ha-1 de massa seca para o F. porco, Labe labe, M. preta e guandu, respectivamente sem 
adubação em solos com melhor fertilidade do que o do presente estudo. Efeito da fertilidade 
do solo na elevação da capacidade de plantas de cobertura em aumentarem a produção de 
massa seca tem sido relatado. Koné et al. (2008), reportaram que a capacidade de plantas 
de cobertura em melhorar a qualidade do solo será mais rapidamente alcançada quando 
o carbono, nitrogênio total e conteúdo de fósforo estiverem em quantidades adequadas.

A fertilidade do solo adequada promove maior produção de biomassa, aumentando 
a quantidade de matéria orgânica, a atividade microbiana, a ciclagem de nutrientes no 
solo e melhora o suporte dos serviços ecológicos nos ecossistemas (Blanco-Canqui et al., 
2015; Finney, White e Kaye, 2016). No entanto, quando as plantas crescem em condições 
de baixa fertilidade como é o caso de área de pousio de longo prazo, precisam alocar mais 
biomassa para as raízes para manter a capacidade de absorção de nutrientes, diminuindo 
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a massa seca produzida pela parte aérea (Tian e Kang, 1998). O guandu anão produziu 3.3 
t ha-1 de matéria seca quando colhido aos 90 dias após a semeadura em período final da 
estação chuvosa (Calvo, Foloni e Brancalião, 2010). Esse rendimento é idêntico ao obtido 
nesta pesquisa (Tabela 2), para o mesmo período de tempo (Figura 2) em condições de 
cultivo no início da estação chuvosa da região e tende a diminuir a medida que a semeadura 
é realizada mais tardiamente (Sheldrake e Narayana, 1979; Amabile et al., 2000; Costa et 
al., 2019). Por outro lado, a espécie consegue produzir acima de 5 t ha-1 em áreas com boa 
fertilidade do solo e condições climáticas adequadas (Fávero et al., 2000; Borkert et al., 
2003; Cavalcante et al., 2015).

Calvo, Foloni e Brancalião (2010) reportaram que o guandu anão tem baixa aptidão 
para a produção de palhada no ambiente do Brasil Central, o que corrobora os dados 
obtidos por este estudo e por Cavalcante et al. (2012) e Costa et al. (2019) na região 
Agreste de Alagoas em condições de pousio.

O baixo rendimento obtido pelo G. anão em relação ao G. arbóreo pode ser explicado 
pelo seu menor porte e relativamente curto ciclo vegetativo (Figura 2) e menores taxas de 
crescimento (Figura 3 B). O fato do G. arbóreo florescer aos 122 dias fez com que este 
aproveitasse dias com mais horas de fotoperíodo e explorasse por mais tempo água e 
nutrientes do solo (Alvarenga et al., 1995) enquanto o G. anão floresceu mais cedo e em 
períodos de céu nublado e com menores temperaturas (Figura 1) (Sheldrake e Narayana, 
1979; Rowden et al., 1981). 

O Labe labe foi uma das espécies que apresentou o menor rendimento juntamente 
com o G. anão, 3.4 t ha-1 (Tabela 2), confirmando o baixo rendimento obtido no mesmo 
local deste experimento (1º ano), 3.2 t ha-1 por Cavalcante et al. (2012) e atingiu apenas 4.7 
t ha-1 quando cultivado em área corrigida e com boa fertilidade (Cavalcante et al., 2015). 
Essa tendência também foi relatada para a região Sudeste do País em relação a outras 
espécies de plantas de cobertura, com o Labe labe obtendo abaixo de 3.8 t ha-1 (Favero et 
al., 2000; Bertin, Andrioli e Centurion, 2005). Esse rendimento representa 50 a 60% das 6 t 
ha-1 preconizadas por Alvarenga et al. (2001) para proporcionar boa cobertura do solo. De 
acordo com Hallama et al. (2019), o efeito de plantas de cobertura varia no nível de espécie 
e destacaram que na família das leguminosas o Labe labe junto com a M. preta foram 
responsáveis pelo maior incremento no rendimento da cultura em sucessão.

Quanto maior o aporte de biomassa maior será a quantidade de nutrientes extraídas 
que poderá ser disponibilizada para a cultura seguinte (Hamalla et al., 2019; Wittwer e van 
der Heijden, 2020). Estudando espécies de plantas de cobertura durante seis ano em três 
locais Borkert et al. (2003), observaram rendimento médio de 6.2 e 5.1 t ha-1 para o G. anão 
e M. preta, respectivamente. Em 41% do número de amostras coletadas o G. anão teve 
rendimento de até 4 t ha-1 e apenas 5% das amostras tiveram rendimento de massa seca 
superior a 10 t ha-1. Para a M. preta em 45% das amostras tiveram rendimento de até 5 t 
ha-1. A quantidade média de N, P, K, Ca e Mg foi de 30.1, 2.4, 14.2, 8.2 e 2.6 kg t para o G. 
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anão e de 34.4, 3.4, 16.8, 11.8 e 2.9 kg t-1 de massa seca para a M. preta, respectivamente 
(Borkert et al., 2003).

Apesar de apenas o G. arbóreo apresentar rendimento de massa seca superior 
ao considerado adequado por Alvarenga et al. (2001), para os quais 6 t ha-1 seria a 
quantidade mínima de resíduo adequada para boa cobertura do solo e proteção contra os 
agentes erosivos, as demais espécies apresentam potencial pois o rendimento de massa 
seca depende de vários fatores como espécie, condições edafo-climáticas e de manejo 
(Venkateswarlu et al., 2007; Ruis et al., 2019).

A produção de massa seca mínima de 3.4 t ha-1, em área de pousio foi importante 
porque em solo com adequada fertilidade foi observado rendimento de até 8.5 t ha-1 na 
região Agreste de Alagoas (Cavalcante et al., 2015) e mesmo porque a incorporação 
média de apenas 1.2 t ha-1 durante 10 anos resultou no aumento do carbono orgânico do 
solo e da biomassa, na disponibilidade de nutrientes e no rendimento da cultura principal 
(Venkateswarlu et al. (2007) e deve ser potencializada em ambientes de produção mais 
conservacionista do solo (Calegari et al., 2008; Ghimire et al., 2019).

Houve diferenças significativas para a extração de nutrientes pela parte aérea das 
plantas de cobertura (p < 0.05). As espécies extraíram quantidades de N superiores a 
59 kg ha-1 e de forma geral acompanhou a produção de massa seca (Tabela 2). O G. 
arbóreo extraiu a maior quantidade e foi superior as quantidades extraídas pelo Labe labe, 
C. juncea, C. spectabilis e G. anão e não diferiu do F. porco e M. preta. O F. porco e a M. 
preta foram superiores ao Labe labe e similar a C. juncea, C. spectabilis e G. anão, as quais 
não diferiram do Labe labe (p < 0.05). As quantidades de N extraídas são compatíveis com 
as encontradas por Carvalho et al. (2015) na floração de plantas de cobertura, os quais 
observaram extração de 91, 72 e 94 kg ha-1 de N para a C. juncea, G. anão e M. preta, 
respectivamente.

Os 133.9 kg ha-1 de N extraídos pelo G. arbóreo é 126% superior a quantidade de N 
acumulada pela parte aérea do Labe labe (Tabela 1). As quantidades extraídas representam 
de 132 a 298 kg ha-1 de uréia, quantidades igual ou superior à recomendada para o milho 
na região.  Alvarenga et al. (1995) observaram que o G. arbóreo extraiu quantidades de 
N, P e K superiores à C. juncea e C. paulina, Labe labe, F. porco, M. preta, feijão caupi e 
feijão bravo do Ceará.

Favero et al. (2000) obtiveram extração de 206, 109, 196 e 137 kg ha-1 de N para o F. 
porco, Labe labe, M. preta e guandu, respectivamente em cultivo sem adição de fertilizantes. 
Exceto para o guandu, essas quantidades representam duas vezes as quantidades obtidas 
para as mesmas espécies nessa pesquisa, o que deve ser atribuído a melhor fertilidade do 
solo onde a pesquisa foi desenvolvida (Koné et al., 2008).

A quantidade de P extraídas variou de 5.1 a 12.4 kg ha-1 e similarmente ao observado 
para o N, o G. arbóreo extraiu quantidades de P superiores ao Labe labe G. anão, C. 
spectabilis e F. porco e foi similar a M. preta e C. juncea. A M. preta foi superior ao Labe 
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labe e ao G. anão. O Labe labe extraiu a menor quantidade de P e foi estatisticamente igual 
ao G. anão. No geral, a quantidade de P extraída foi inferior às observadas por Cavalcante 
et al. (2012), os quais observaram variação de 8.5 a 18.2 kg ha-1 e em área de fertilidade 
alta essas quantidades variaram de 19 a 32 kg ha-1 (Cavalcante et al., 2015), ambos na 
região Agreste de Alagoas. As diferenças estão relacionadas com a menor concentração 
de P nos tecidos das plantas e/ou a maior quantidade de biomassa no caso da área de 
fertilidade alta, uma vez o conteúdo (kg ha-1) é o resultado da multiplicação da concentração 
pela massa seca produzida.

Tem sido relatada a habilidade de plantas de cobertura em mobilizar P de menor 
labilidade e incorporar na biomassa da parte aérea. Os possíveis mecanismos são 
alterações no sistema radicular, pH da rizosfera, liberação de ácidos orgânicos e atividade 
de fosfatase (Horst et al., 2001; Wang e Lambers, 2020). No entanto, Hallama et al. (2019) 
reportaram que a biomassa produzida por plantas de cobertura parece ser o principal 
fator para aumentar o rendimento da cultura em sucessão por meio da transferência do 
P de seus resíduos e melhorar o potencial para modificação e interação na rizosfera com 
microrganismos mobilizadores de fosfato. 

O K extraído pela parte aérea das plantas variou de 33 a 80 kg ha-1 e o G. arbóreo 
extraiu a maior quantidade seguido pela C. spectabilis, M. preta e C. juncea. O G. anão 
extraiu a menor quantidade de K e não diferiu do Labe labe e F. porco. A extração de 
cátions como o K pelas plantas de cobertura é muito importante, principalmente em solos 
arenosos e em regiões de boa precipitação, onde o elemento está sujeito a lixiviação 
(Abdollahi e Munkholm, 2014) e deve ter efeito positivo em consórcio ou rotação com 
culturas acumuladoras de K como é o caso da mandioca, cultura de importância econômica 
e social para a região (Teodoro et al., 2011). 

A maior extração de Ca foi apresentada pelo F. porco, 39.8 kg ha-1 e junto com o 
G. arbóreo e M. preta foram superiores ao G. anão, 18.1 kg ha-1 e não diferiram da C. 
spectabilis, C. juncea e Labe labe (p < 0.05). O G. arbóreo, extraiu 13.2 kg ha-1 de Mg e foi 
superior às outras espécies, exceto para o F. porco. O G. anão e o Labe labe extraíram as 
menores quantidades de Mg, não diferindo da C. spectabilis e M. preta. As quantidades de 
Ca e Mg extraídas são inferiores às observadas por Teodoro et al. (2011) para as mesmas 
espécies no Cerrado, o que pode ser atribuído ao efeito da calagem e pelo maior aporte de 
biomassa das espécies, exceto o G. anão; eles não avaliaram o G. arbóreo.  

Para o S, o destaque foi a C. spectabilis e o G. arbóreo, que extraíram 6.9 e 6.8 
kg ha-1, respectivamente e foram superiores ao G. anão e a C. juncea e não diferiram das 
demais espécies. As quantidades de S extraídas foram inferiors às obtidas por Cavalcante 
et al. (2012) para as mesmas espécies no 1º ano de cultivo nas mesmas parcelas , exceto 
C. juncea, C. spectabilis e Labe labe.  Quando comparado com as mesmas espécies em 
área de fertilidade construída, as diferenças foram ainda maior, com destaque para a C. 
spectabilis, F. porco e M. preta (Cavalcante et al., 2015), as quais foram 38, 132 e 119% 
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superiores, respectivamente.  
As quantidades de macronutrientes, extraídas pelo G. arbóreo, foram cerca de 

duas vezes superiores às das espécies que extraíram as menores quantidades. De forma 
geral, a extração de nutrientes acompanhou a produção de massa seca. O G. arbóreo, 
que foi a espécie com maior produção de massa seca extraiu as maiores quantidades de 
macronutrientes enquanto o G. anão e o Labe labe, os quais tiveram as menores produção 
de massa seca extraíram quantidades menores de nutrientes. Essa mesma tendência foi 
reportada por Alvarenga et al. (1995), Fageria, Baligar e Li (2014) e Teixeira et al. (2014).

A ordem de extração de nutrientes nessa pesquisa foi N > K > Ca > Mg > P > S 
similar a encontrada por Fageria, Baligar e Li (2014), os quais encontraram extração de 
nutrientes na ordem N > Ca > Mg > P em todas as espécies de plantas de cobertura; eles 
não avaliaram K e S e por Xavier, Oliveira e Silva (2017), os quais verificaram a ordem N 
> K > Ca > Mg > P > S.

O G. arbóreo destaca-se, dentre as leguminosas avaliadas como a mais promissora 
em termos de produção de massa seca e ciclagem de nutrientes e é recomendada para uso 
como planta de cobertura pela sua tolerância a seca, altas temperaturas, pragas e doença 
e eficiência de utilização de nutrientes em solos de baixa fertilidade (Baligar e Fageria 
(2007). Seu sistema radicular extensivo e profundo permite acessar água e nutrientes 
minerais, não alcançados por espécies que apresentam sistema radicular menos profundo 
(Sheldrake e Narayana, 1979; Alvarenga et al., 1995; Baligar e Fageria, 2007).

A utilização de plantas de cobertura de solo para adubação verde em sistemas de 
rotação de culturas tem a capacidade de depositar quantidades expressivas de massa 
seca, que é importante para a proteção do solo contra agentes erosivos, manutenção 
da temperatura, umidade e preservação da diversidade biológica do solo (Pereira et al., 
2017). Além disso, a ciclagem e o acúmulo de nutrientes na parte aérea podem reduzir a 
utilização de fertilizantes inorgânicos aplicados na cultura subsequente e contribuir para a 
preservação do agroecossistema (Calegari et al., 2008; Qaswar et al., 2019; Kumar, Rana 
e Nain, 2019).

A eficiência de uso, que relaciona a massa seca produzida por unidade de nutriente 
acumulado na parte aérea variou com a espécie de planta de cobertura para todos os 
nutrientes (Tabela 2). Para o N, o G. arbóreo apresentou a maior eficiência, produzindo 
61.5 kg de massa seca para cada kg do nutriente acumulado na parte aérea e foi superior 
às demais espécies, exceto Labe labe e C. juncea, que produziram acima de 55 kg de 
massa seca para cada unidade de N extraída. As demais espécies ficaram entre 38 e 44 
kg de massa por unidade de N na parte aérea. O G. arbóreo e o Labe labe apresentaram 
a maior eficiência, com mais de 670 kg de massa produzida para cada kg de P acumulado 
na parte aérea e diferiram das demais espécies (p < 0.05), as quais tiveram uma eficiência 
variando de 435 a 525 kg de massa por kg de P.

Em relação ao K o G. anão, G. arbóreo, Labe labe e F. porco apresentaram maior 
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eficiência seguidos pela M. preta e C. juncea. A C. spectabilis teve a menor eficiência, não 
diferindo da M. preta e da C. juncea. A eficiência do G. anão e G. arbóreo foram cerca de 
duas vezes maior que a presentada pela C. spectabilis. A eficiência para o Ca foi marcada 
pelo G. arbóreo, com 263.5 kg de massa por unidade de Ca na parte aérea, o qual diferiu 
de todas às espécies (p < 0.05) seguido pelo G. anão, que não diferiu da C. juncea e da 
M. preta.

A M. preta foi superior ao F. porco, C. spectabilis e C. juncea para a eficiência de 
Mg, com 657.3 kg de massa para cada unidade (Tabela 1) não diferindo do G. arbóreo, G. 
anão e Labe labe (p < 0.05). A maior quantidade de matéria seca por kg de nutriente na 
parte aérea foi obtida para o S, com o G. arbóreo alcançando 1230 kg kg-1, superando as 
demais espécies, exceto a C. juncea que obteve 1096 kg de massa seca para cada kg-1 de 
S acumulados na parte aérea da espécie. O G. arbóreo teve uma eficiência 2.4 vezes maior 
que a espécie com menor eficiência (C. spectabilis), a qual obteve 520 kg de massa seca 
para cada kg de S imobilizado na parte aérea (Tabela 2).

As quantidades de massa seca produzida por unidade de nutriente extraída pela 
parte aérea das plantas de cobertura foram superiores às obtidas por Fageria, Baligar e Li 
(2014), os quais observaram que a eficiência seguiu a ordem P > Mg > Ca > N, similar a 
apresentada nessa pesquisa: S > P > Mg > Ca > K > N; eles não avaliaram S e K.

A eficiência de uso de nutrientes é particularmente importante para nutrientes de 
baixa disponibilidade como o P. Espécies de plantas que apresentam alta eficiência de 
utilização para P são produtivas quando crescem em solo com limitado suprimento do 
nutriente (Baligar e Fageria (2007), o que pode ter acontecido principalmente para o G. 
arbóreo em função da sua habilidade em solubilizar e utilizar fosfato ligado a ferro e alumínio 
(Ae et al., 1990). Essas formas de P são predominantes nos solos mais intemperizados das 
regiões tropicais e o uso de espécies mais eficientes, poderia aumentar a eficiência de 
aproveitamento do P do solo e disponibilizá-lo para a cultura em sucessão (Bahl e Pasricha, 
1998; Hallama et al., 2019).

A variação na eficiência de uso de nutriente depende do controle genético e 
fisiológico, mas pode ser modificado pela interação da planta com variáveis ambientais 
(Baligar, Fageria e He, 2001). A variabilidade na produção de massa seca e extração de 
nutrientes pelas espécies deve está associada com os diferentes hábitos de crescimento, 
com o número de dias até o florescimento e com quantidade de massa seca da parte 
aérea produzida pela espécie de planta de cobertura, pela partição de N dentro da planta e 
pelas condições edafo-climáticas locais (Fageria; Baligar e Li, 2014; Nascente, Dambiro e 
Constantino, 2017; Ruis et al., 2019).

O estudo permitiu aceitar a hipótese de que a maior produção de biomassa do G. 
arbóreo esteve associada a maior absorção ou extração e também a maior eficiência de 
utilização dos nutrientes. Os resultados obtidos permitem propor o cultivo do G. arbóreo 
como planta de cobertura em sistemas de produção conservacionista em solos de baixa 
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fertilidade, aumentando a sustentabilidade destes cultivos.

4 |  CONCLUSÕES
O ciclo vegetativo das plantas de cobertura variou de dois a quatro meses. O menor 

ciclo vegetativo da C. juncea favorece a sua inserção em consórcio ou rotação de cultura 
nos sistemas de cultivos da região Agreste de Alagoas. O G. arbóreo apresentou o maior 
ciclo vegetativo e maior produção de biomassa, extração e uso eficiência de nutrientes. 
O acúmulo de massa seca foi de até 5.3 t ha-1 para o G. anão, C. spectabilis, F. porco e 
M. preta, 8.5 t ha-1 para o Labe labe e 10 t ha para a C. juncea e G. arbóreo. A C. juncea 
pode acumular quantidade de biomassa superior a 8 t ha-1 se cortada aos 90 dias após a 
semeadura. As plantas de cobertura são boas recicladoras de nutrientes, particularmente 
nitrogênio, potássio e cálcio e apresentam potencial de uso nos sistemas de cultivo da 
região.
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