ADUBAGAO VERDE ASSOCIADA A FOSFATO DE ROCHA
NA CULTURA DO MILHO'

ADELSON PAULO ARAUJO? e DEJAIR LOPES DE ALMEIDA?

RESUMO - Foi instalado um experimento em solo Podzolico Vermelho-Amarelo distréfico, sé-
rie Itaguaf (Typic Haplustult), com o objetivo de avaliar o efeito da adubagdo com feijado-de-
-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), associada 4 adubagio com fosfato de rocha patos-de-
-minas e superfosfato triplo (na dose de 200 kg P,O; total/ha}, na cultura do mitho. A adubagdo
fosfatada ndo afetou a nodulagdo e os conteddos de N e K incorporados pelo feljdo-de-porco,
mas elevou a matéria seca de parte aérea, os contetidos de P, Ca e Mg incorporados € a coloni-
zagdo micorrizica. A adubagdo verde aumentou a produgéo de graos de milho em 80 kg de N/ha
na forma de uréia, quando comparados com os controles. A adubagéo verde elevou a coloni-
zacdo micorrizica no milho e o K disponivel na camada superficial do solo. O fosfato de rocha ¢
o superfosfato igualaram-se no aumento da produgdo de grdos e do teor foliar de P no milho,
devido, provavelmente, a ocorréncia de déficit hidrico no cultivo. Ndo foi verificado nenhum
efeito interativo significativo entre adubagao verde e adubagdo fosfatada.

Termos para indexagdo: Canavalia ensiformis, colonizagdo micorrizica, fetjdo-de-porco, fosforo,
nitrogénio.

GREEN MANURE ASSOCIATED WITH ROCK-PHOSPHATE
ON MAIZE CROP

ABSTRACT - The experiment was carried out on a Red-Yellow Podzolic distrophic soil (Typic
Haplustult), with the objective of evaluating the effect of green manure with jackbean
(Canavalia ensiformis (1.) DC.), associated with patos-de-minas rock-phosphate and
superphosphate (at a level of 200kg of total P,Oyha), on maize crop. The phosphate
fertilization did not affect the nodulation and the contents of N and K incorporated by jackbean,
but increased the shoot dry matter, the contents of P, Ca, and Mg incorporated, and the
mycorrhizal colonization. The green manure increased maize yield as much as the fertilization
with 80 kg N/ha on urea form, when compared to the controls. The green manure increased the
mycorrhizal colonization on corn, and the available K on superficial soil. The superphosphate
and rock-phosphate had the same effect on improving the yield and the foliar P concentration
on corn, probably due to the water deficit registered on the tillage. No significant interactive
effect between green manure and phosphate fertilization was shown.

Index terms: Canavalia ensiformis, jackbean, mycorrhizal colonization, nitrogen, phosphorus.

INTRODUCAO

A adubacio verde tem sido utilizada para

1 fornecer nutrientes as culturas e melhorar as
Aceito para publicagio em 14 de agosto de 1992. ioti i fmice i i

Trabalho apresentado no XXI Congresso Brasileiro de caracteristicas flSlcaS, qulm}cas e biolGgicas do

Ciéncia do Solo, em Campinas, SP, em 21 de julho de solo. As leguminosas tém sido as plantas prefe-

1987. ridas, por sua rusticidade, elevada produgio de

2 Eng. - Agr.. Bolsista do CNPg. matéria seca, sistema radicular profundo ¢ sim-

3 Eng - Agr. M.Sc. EMBRAPA/Centro Nacional de Pes- biose com bactérias fixadoras do N, atmosféri-

quisa de Biologia do Solo (CNPBS). Caixa Postal 74505, €0 Franco & Souto (1984) relacionaram valo-

CEP 23851-070, Itaguai, RJ. res de 30 a 800 kg de N/ha fixados anualmente,
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entre diferentes espécies de leguminosas citadas
por diversos autores.

Viégas et al. (1960) observaram, em seis cul-
tivos, resposta na produgao de milho nos trata-
mentos que receberam mucuna intercalada a
cultura. Kang et al. (1981), intercalando leuce-
na com milho, registraram que a leguminosa in-
corporou de 180 a 250 kg de N/ha por ano, sufi-
cientes para manter uma produgao de
3.800 kg/ha de milho por dois anos. Uma andli-
se econOmica de sistemas de produgdo indicou
aumento de 45% no rendimento € diminui¢ao
de 3% no custo dos insumos para a cultura do
milho, adotando-se a rotacdo de culturas € a
adubagio verde (Mariin et al. 1934).

O uso direto de fosfatos de rocha assume, no
Brasil, especial importéncia, tendo em vista que
a maioria de-nossos solos contém baixos teores
de P disponivel, e os adubos industrializados
apresentam alto custo energético. Contudo, a
eficiéncia destes materiais € muito varidvel, € 0
equacionamento de seu uso, complexo (Kha-
sawneh & Doll 1978); e as fontes nacionais tém
mostrado, em sua maioria, pouca eficiéncia
(Raij et al. 1981).

O padrdo de absor¢do de nutrientes € a ge-
ragao de acidez na rizosfera em leguminosas as-
sociadas a bactérias diazotroficas influenciam a
solubilizagdo de P, causando modificagbes na
quantidade absorvida do nutriente (Bekele et
al. 1983). Aguilar & Van Diest (1981) verifica-
ram que leguminosas utilizando N fixado sim-
bioticamente absorveram mais nutrientes ca-
tiénicos do que anibnicos, causando uma acidi-
ficagdo do meio e aumentando a disponibilida-
de de fosfatos de rocha.

Este experimento teve por objetivos estudar
os efeitos da adubagao verde associada a fosfato
de rocha na cultura do milho, em condigOes de
baixa fertilidade do solo, e avaliar a contri-
buigdo do adubo verde no suprimento de N a
cultura do milho, quando comparado ao N mi-
neral.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em solo Podzdlico
Vermelho-Amarelo distrofico, série Itagual (Typic
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Haplustuit), localizado na drea do CNPBS-
EMBRAPA, com as seguintes caracterfsticas de ferti-
lidade (EMBRAPA 1979): camada de 0-20cm:
1,2 g de P/g, 48 g de K/g, 2,6 meq de Ca/100 g,
1,3 meq de Mg/100 g, 0,1 meq de Al/100 g, pH 5,6,
1,70% de matéria organica e 0,13% de N; camada de
20-40 cm: 0,8 v g de P/g, 24 v-g de K/g, 2,0 meq de
Ca/100 g, 1,1 meq de Mg/100 g, 0,1 meq de Al/100 g,
pH 5,6, 1,31% de matéria orgénica e 0,10% de N.

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, com fatorial do tipo 3 x 2 x 2, com quatro repe-
tigdes dos tratamentos: trés fontes de fGsforo (sem
adubacgo, fosfato de rocha patos-de-minas e superfos-
fato triplo, na dose de 200 kg de P,O; total/ha); dois
niveis de adubo verde (sem adubagdo, adubagdo verde
com feijio-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.),
incorporado); dois niveis de uréia (sem adubagéo,
adubagfio com 80 kg de N/ha). Incluiram-se ainda trés
tratamentos extras: adubagio com superfosfato, apds
a incorporagio do adubo verde, com ou sem ur€ia;
adubaggo com fosfato de rocha, com adubo verde em
cobertura (sem incorporagio), com uréia.

O fosfato de rocha foi aplicado a lango ¢ incorpo-
rado ao solo com enxadas, & profundidade de 20 cm.
Nos tratamentos com adubo verde, o superfosfato foi
colocado no sulco de plantio, na semeadura do
feijdo-de-porco; nos tratamentos sem adubo verde e
nos tratamentos extras, o superfosfato foi aplicado na
semeadura do milho, no sulco de plantio. O fosfato de
rocha e o superfosfato possufam, respectivamente, 24
¢ 45% de P,0O, total.

Semeou-s¢ a leguminosa 23 dias apGs a aplicagdo
do fosfato de rocha, em suicos com espagos de 0,50 m
entre si, com dez sementes por metro linear, infecta-
das com as estirpes BR 2003 (CPAC 1J) e BR 2811
(CPAC 42) de Rhizobium sp. Foram efetuadas duas
coletas de seis plantas por parcela: aos 48 dias do plan-
tio, para avaliagio da nodulagfo, e aos 103 dias, para
determinagdo dos teores na parte aérea de N (pelo
método de Kjedaht), P, K, Ca e Mg (extraidos por di-
gestdo nitro-percldrica, com o P quantificade por co-
lorimetria, € os demais elementos, por absor¢do ato-
mica). Na segunda coleta, retiraram-se amostras das
rafzes mais finas para avaliagdo da colonizagdo mi-
corrizica (com a coloragfio e a quantificagdo determi-
nadas, respectivamente, pelos métodos de Kormanik
et al. (1980) e Giovannetti & Mosse (1980); no solo da
rizosfera avaliou-se a presenga de microrganismos so-
lubilizadores de fosfato (Sylvester-Bradley et al. 1982).
As plantas foram cortadas rente ao solo e picadas com
facdio e, dois dias ap6s, incorporadas ao solo com en-
xadas e, no tratamento extra, deixadas em cobertura.
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Ap6s 26 dias da incorporagdo do adubo verde, to-
das as parcelas foram adubadas com 40 kg K,O/ha (na
forma de sulfato de potdssio) € 30 kg FTE BR-12/ha,
e cultivadas com milho, variedade Swan, em sulcos es-
pacados com espagos, entre si, de 1 m, com duas se-
mentes a cada 30 cm. A uréia foi dividida em trés par-
celas: a primeira, na semeadura, € a segunda e a ter-
ceira, em cobertura, respectivamente aos 36 € 66 dias
do plantio. Aos 72 dias do plantio, foram coletadas
quatro plantas de cada parcela, para estimativa da
matéria seca, retirando-se amostras das raizes mais fi-
nas para avaliagdo da colonizagdo micorrizica. Aos 80
dias, coletaram-se amostras das folhas opostas ¢ ime-
diatamente abaixo da espiga superior (Hanway 1962,
citado por Mailavolta & Gargantini 1966), cujos tergos
médios foram secados € moidos para determinagado
dos teores de N, P, K, Ca e Mg. Aos 121 dias colheu-
-se 0 milho, numa drea util de 10 m? por parcela; a
produgdo de graos foi expressa em 14% de teor de
umidade.

Ap6s a colheita, retiraram-se amostras do solo da
camada de 0-20 cm de cada parcela, no intervalo entre
linhas, para andlise de fertilidade (EMBRAPA 1979).
O P disponivel foi também determinado pela resina de
troca anidnica (Raij & Quaggio 1983). Calculou-se 0
balango hidrico entre as necessidades da cultura do
mitho e as chuvas incidentes, como indicado por Doo-
renbos & Pruitt {1976), com base nos dados de Jac-
coud (1971) e do posto climatolégico da Estagdo Ex-
perimental de Itaguai, da PESAGRO-RIO.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adubo verde

As fontes de P nao afetaram significativa-
mente a nodulagdo € 0s microrganismos solubi-
lizadores de fosfato, apesar da tendéncia a
maior produgao de matéria seca de nodulos
com o superfosfato; a coloniza¢do micorrizica
foi superior na presenga de superfosfato, em re-
lacao ao controle (Tabela 1).

A matéria seca de parte aérea foi significati-
vamente aumentada pelo superfosfato, em
comparagao com o controle (Tabela 2). Os teo-
res e conteddos de N e K na parte aérea nao fo-
ram alterados pelas fontes de P. Para os teores ¢
conteudos de Ca ¢ Mg, o fosfato de rocha € o
superfosfato igualaram-se, com superioridade
sobre o controle; para o teor ¢ conteido de P, o

247

superfosfato foi superior ao fosfato de rocha, e
este, superior ao controle (Tabela 2). O feijao-
-de-porco confirmou sua rusticidade (Abboud
1986), com elevada produgao de matéria seca €
acumulagdo de N, mesmo na auséncia de adu-
bacao fosfatada.

Cultura do milho

A adubagio verde e a uréia elevaram signifi-
cativamente a produgdo de graos — em, respec-
tivamente, 21,6 € 15,7% -, em relagao aos con-
troles; a adubagdo verde aumentou ainda a pro-
ducdo de matéria seca (Tabela 3). A adubagao
verde foi, assim, capaz de garantir produtivida-
des similares as obtidas com a aplicagdo de
80 kg N/ha. Muzzili et al. (1983) também verifi-
caram um aumento de 26% na produtividade
do milho com a adubagdo verde de inverno com
tremogo-branco. De-Polli & Chada (1989), em
quatro cultivos de milho, registraram maiores
produgdes com adubagio verde com feijao-de-
-porco incorporado, ou com adubagdo mineral
nas doses de 80 e 100 kg de N/ha.

A adubacio fosfatada aumentou significati-
vamente a produgio de grdos, com o fosfato de
rocha igualando-se ao superfosfato, com au-
mentos de producio de, respectivamente, 45,6 e
31,3% em relagao ao controle (Tabela 3). Os
resultados apresentados referem-se aos efeitos
de cada fator, pois as interagdes nao foram sig-
nificativas; no tratamento com adubacao verde,
uréia e fosfato de rocha, a produtividade atingiu
3.400 kg/ha (dados ndo apresentados). A pro-
dugdo de matéria seca, avaliada aos 72 dias do
plantio, foi mais abundante com o superfosfato
do que com o fosfato de rocha, € com o ultimo,
mais do que no controle (Tabela 3).

Entre os 72 € 121 dias do plantio, foi obser-
vado um déficit hidrico de cerca de 50 mm, con-
centrado nos altimos 30 dias do cultivo. Com 0
superfosfato, foi maior a producgio de matéria
seca, € a aplicagao localizada do fertilizante po-
de ter ocasionado uma diminuigdo do volume
do sistema radicular; as plantas tornaram-sc, as-
sim, mais suscetiveis ao déficit hidrico, com
produtividades inferiores (nao significativamen-
te) as do fosfato de rocha. Foi baixo ainda o in-
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TABELA 1. Nodulagio, colonizaciio micorrizica e microrganismos solubilizadores de fosfato nas raizes do
feijdo-de-porco, em fungéo da adubagio fosfatada.

Nimero de Peso seco Colonizagao mi- Microrganismos
Tratamento nddulos de nédulos corrizica solubitizadores
(por planta) (mg/planta) (%) (10° colonias/g solo)
Sem adubagdo fosfatada 19,2 31,6 8,79b 10,9
Rocha fosfatada 17,5 34,7 13,80ab 13,4
Superfosfato triplo 17,3 46,7 18,86a 9.8
CV (%) 4320 65,48 24,92 53,06

Dados de nimero de nédulos e microrganismos solubilizadores de fosfato sofreram a transformagao Vx+0.,5, e
dados de colonizagio micorrizica, a transformacao ar sen Vx/100, antes da andlise estatistica.
Valores desprovidos de letra ou seguidos pela mesma letra, dentro de uma coluna, nao diferem entre si pelo tes-

te de Duncan (P = 0,05).

TABELA 2. Matéria seca, teor e contetido de nutrientes na parte aérea do feijio-de-porco, em fung¢io da

adubacio fosfatada.
Matéria Teor de nutrientes (%) Contetdo de nutrientes (kg/ha)

Tratamento seca

(t/ha) N p K Ca Mg N P K Ca Mg
Sem fosf.’ 4,391b 2,117 012ic 0888 1972b 0333b 99,01 512c 39.37 86,53b 14,66b
Rocha fosf. 4,629ab 2,220 0,150b 0,773 2,186ab 0,391a 102,43 694b 3539 101,50a 18,092
Superfosf. 5,087a 2,260 0,169a 0,775 2,322a 0,405a 115,34 861a 4025 117.34a 20.43a
CV (%) 13,09 21,34 11,77 2798 1333 17,89 1682 2477 3352 1854 21,24

Valores desprovidos de letra ou seguidos pela mesma letra, dentro de uma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan

(P = 0,05).

dice de colheita (0,4 kg de graos para 1kg de
matéria seca), do que se conclui que, na ausén-
cia da limitagdo hidrica, o milho poderia produ-
zir mais.

Os teores foliares de nutrientes ndo foram
afetados significativamente pela adubagio ver-
de; a uréia trouxe aumento nos teores de N ¢
Mg, mantendo-se os demais inalterados (Tabe-
la 3). O fosfato de rocha e o superfosfato igua-
laram-se no aumento do teor foliar de P. O teor
foliar de N diminuiu com a aplica¢do do super-
fosfato, o que sugere um efeito dilui¢do, pois foi
maior a produgio de matéria seca com esse fer-
tilizante. Os teores de K, Ca e Mg nao foram al-
terados pelas fontes de P (Tabela 3).

A coloniza¢io micorrizica ndo foi significati-
vamente afetada pela adubagio fosfatada, ape-
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sar da tendéncia a sua diminui¢do com a apli-
cagao de P; a adubagdo verde elevou significati-
vamente a colonizagao (Tabela 3). Sieverding &
Leihner (1984) também verificaram que a ro-
tagdo de culturas com leguminosas elevou a co-
lonizagao micorrizica no cultivo subseqiiente.
Da avaliagdo sobre os tratamentos extras,
conclui-se que na presenca de fosfato de rocha e
uréia nao houve diferenga entre as formas de
aplicagdo do adubo verde (incorporado ou em
cobertura) para os pardmetros avaliados (dados
nao apresentados). De-Polli & Chada (1989)
registraram superioridade do feijao-de-porco
incorporado em relagdo ao deixado em cobertu-
ra, na auséncia de N mineral. Isto sugere que a
uréia pode ter complementado as necessidades
de N da cultura, igualando as formas de apli-
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cagdo do adubo verde. A €poca de aplicagao do
superfosfato (antes ou depois da adubagao ver-
de) também nao afetou os parametros avaliados
(dados nao apresentados).

A inexisténcia de significAncia estatistica nas
interagdes entre adubagdo verde e adubagdo
fosfatada para os pardmetros analisados indica
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que ndo houve nenhum efeito da leguminosa no
aumento do aproveitamento das fontes de P uti-
lizadas.
Andlises de solo

No solo coletado apés a colheita do mitho, o
nivel de K foi substancialmente acrescido pela
adubacio verde (Tabela 4), fen6meno também

TABELA 3. Produgio de grios e de matéria seca de parte aérea, teor foliar de nutrientes e colonizagdo mi-
corrizica no milho, em fungio da adubagiio fosfatada, da adubacio verde e da uréia.

Produgio Matéria Teor de nutrientes (%) Colonizagao
Tratamento de graos seca micorrizica
(kg/ha) (kg/ha) N P K Ca Mg (%)
Sem adubagio fosfatada 1859b 4307c 1,979a 0.146b 1,452 0,298 0,352 27,09
Rocha fosfatada 2707a 5404b 1,972a 0.173a 1,469 0,345 0,374 17.14
Superfosfato triplo 2441a 7013a 1,834b 0,170a 1,414 0,348 0,304 18,62
Sem adubacio verde 2108b 5048b 1,893 0,162 1,427 0,320 0,356 13,84b
Com adubagio verde 2564a 6102a 1,964 0,164 1,463 0,341 0,371 28,06a
Sem uréia 2166b 5345 1,825b 0,160 1,483 0,311 0,347b 18,12
Com uréia 2506a 5804 2,032a 0,166 1,407 0,349 0,379a 23,77
CV (%) 18,93 24,09 8,13 14,92 11,84 21,03 12,95 32,48

Dados de colonizagio micorrizica sofreram a transformagao arc sen Vx/100 antes da andlise estatistica.
Valores desprovidos de letra ou seguidos pela mesma letra, dentro de uma coluna e para um mesmo fator (adubagio fosfa-
tada, adubagdo verde ou uréia), nio diferem entre si pelo teste de Duncan (P = 0.05).

TABELA 4. Parametros de fertilidade do solo avaliados ap6s a colheita do milho, em funcio da adubagio

fosfatada, da adubagio verde e da uréia.

Matéria
N P-RTA P-ECN K Ca Mg )
Tratamento . i . ) H orgénica
(%) (hgl) (Bg®) (ke (meg/lo0g)(megiong) P i)
Sem adubagéo fosfatada 0,12 2,3b 2,0b 45 2,7b 1,5 4,7 1,53
Rocha fosfatada 0,13 3,1a 11,1a 47 2,8ab 1,4 4,7 1,63
Superfosfato tripio 0,13 3,1a 3,0b 45 3,0a 1,5 4,7 1,53
Sem adubagdo verde 0,12 2,7 4,7 3% 2,7 1,4 4,7 1,53
Com adubagdo verde 0,13 3,0 6,0 52a 29 1,5 4,7 1,60
Sem uréia 0,12 2,9 5,6 45 2,8 1,5 4.8a 1,54
Com uréia 0,13 28 5,2 46 28 1,5 4,6b 1,59
CV (%) 6,60 31,92 5429 16,23 13,29 9,37 2,65 12,25

P-RTA - F6sforo extraido pela resina de troca aniOnica.

P-ECN - Fésforo extrafdo pelo extrator carolina-do-norte.
Valores desprovidos de letra ou seguidos pela mesma letra, dentro de uma coluna € para um mesmo fator (adu-
bagfio fosfatada, adubagéio verde ou uréia), ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P = 0,05).
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observado por Miyasaka et al. (1966) ¢ Silva et
al. (1985), que o atribuiram a mobilizacao deste
nutriente das camadas inferiores do solo. A
uré€ia acarretou ligeira diminuigdo do pH (Ta-
bela 4).

Os valores de P disponivel nos tratamentos
com fosfato de rocha e superfosfato foram
equivalentes quando se utilizou a resina de tro-
ca aniOnica, e ligeiramente superiores ao con-
trole; na presenga do fosfato de rocha, o extra-
tor carolina-do-norte superestimou esses valo-
res (Tabela 4). Esses resultados reafirmam a
necessidade da utilizagdo da resina de troca
ani6énica (ou de outro extrator nao-4cido),
quando da presenga de fosfato de rocha (Raij
1978). A aplicagao do superfosfato aumentou o
nivel de Ca no solo em relagao ao controle (Ta-
bela 4).

CONCLUSOES

1. A adubagdo fosfatada ndo afetou a nodu-
lagao, os teores € os conteddos de N e K na par-
te aérea do feijao-de-porco, mas aumentou a
matéria seca de parte aérea, a colonizagao mi-
corrizica ¢ os teores ¢ conteidos de P, Ca ¢ Mg.

2. A adubagido verde aumentou a producdo
de gréaos de mitho de forma similar 4 adigio de
80 kg de N/ha na forma de uréia, quando com-
parados aos controles.

3. O fosfato de rocha proporcionou efeitos
semelhantes ao superfosfato no aumento da
produgdo de graos € do teor foliar de P do mi-
lho, ambos com superioridade em relagdo ao
controle.

4. Nao foi observada nenhuma interagao sig-
nificativa entre a adubagdo verde e a adubagao
fosfatada, nos pardmetros avaliados na cultura
do milho.
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