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RESUMO

GASPERINI, Andressa Marcon. Plantas de cobertura de inverno na disponibilidade de
fosforo no solo e seus efeitos na cultura do milho. 39 p. 2015. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Curso de Agronomia). Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Um dos principais desafios da pesquisa em ciéncia do solo consiste em melhorar a eficiéncia
do uso dos nutrientes e, com isso, diminuir a quantidade de insumos que implicam em alto custo
financeiro e contaminacdo ambiental. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi determinar o
potencial das plantas de cobertura em atuar na melhoria da disponibilidade de fésforo em um
Latossolo Vermelho Distroférrico visando respostas no rendimento de grdos de milho. O
experimento foi conduzido na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus Dois
Vizinhos, utilizando delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema fatorial (A e
B) com trés repeti¢des. O fator A foi composto por diferentes plantas de cobertura sendo: aveia
preta cv. IAPAR 61 (Avena strigosa Schreb), centeio cv. IPR 89 (Secale cereale L.), nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.), tremoc¢o branco (Lupinus albus), azevém comum (Lolium
multiflorum) e ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth) e o fator B representado pela adubacao
fosfatada constituidas de superfosfato triplo, fosfato natural e sem uso de fésforo. Subsequente
ao ciclo das culturas de inverno foi implantada a cultura do milho seguindo a utilizacdo das
mesmas fontes fosfatadas. As plantas de cobertura foram semeadas em maio de 2014. No
momento da semeadura foram aplicadas as fontes de P anteriormente descritas. A coleta
amostral dos tecidos para determinacdo de massa de matéria seca, teores de N e P total foi
realizada no florescimento pleno das culturas. Ap6s a coleta dos tecidos foram realizadas as
coletas de solo em 3 camadas (0-5, 5-10, 10-15 cm) com auxilio de uma pa de corte para
determinacdo do P total presente. Em setembro de 2014 foi realizada a semeadura do milho
para determinar o numero de gréos por espiga, peso de mil graos e rendimento do milho. Entre
todos os fatores analisados, rendimento de grdos de milho, producdo de massa de matéria seca
das plantas de cobertura e teores de P no solo apresentaram interacdo significativa (P<0,05).
Todas as camadas de solo analisadas apresentaram altos teores de P gerando um gradiente de
concentracdo do P nas camadas superficiais decrescendo em profundidade do solo, se
destacando a aveia preta e o tremoco na ciclagem do P na camada superficial e o0 nabo em todas
as camadas como cultura eficiente em absorver o nutriente. A aveia preta apresentou maior
producdo de massa de matéria seca em relacdo as demais, independente a fonte fosfatada
utilizada, indicando ser uma boa opcao para sistemas conservacionistas. Quando se analisou 0
rendimento do milho, a ervilhaca como cultura antecessora proporcionou incrementos na
producdo do milho, indiferente a fonte fosfata utilizada. Para teores de P e N dos tecidos das
plantas de cobertura, nimero de gréos por espiga de milho e massa de mil grdos do milho ndo
houve interacdo significativa (P>0,05) sendo que o nabo apresentou maiores teores de N e a
aveia maiores teores de P e as variaveis niUmero de grdos por espiga e massa de mil graos podem
ter sido influenciadas por fatores ambientais ou por caracteristicas da cultura. A adubacéo
fosfatada pode influenciar na producdo de massa de matéria seca e no rendimento dos gréos de
milho, tendo influéncia direta nos teores de P do solo analisado, que se encontram em niveis
altos, ndo justificando aplicagcbes sucessivas de fontes de P e podendo contribuir para
fendmenos de indisponibilidade do nutriente no solo.

Palavras chave: Fertilidade, rendimento de milho, fontes fosfatadas, matéria seca, cobertura do
solo.



ABSTRACT

GASPERINI, Andressa Marcon. Winter cover crops in phosphorus availability in the soil
and their effects in the corn crop. 39 p. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de
Agronomia). Universidade Tecnologica Federal do Parana.

One of the main challenges in soil science research is to improve the efficiency of the use of
nutrients and decrease the amount of agricultural inputs, considering its high cost,
environmental impact and the need to increase food production worldwide. Thus, the objective
of this work was to determinate the potential of cover crops on phosphorus availability of
dystroferric red latosolo, aiming the responses on corn grain yield. The experiment was
conducted at the Federal Technological University of Parand, campus Dois Vizinhos using
experimental design of blocks at random, in scheme with two factors (A e B) and three
repetitions. The factor A was composed of different cover crops, as follows: oat cv. IAPAR 61
(Avena strigosa Schreb), rye cv. IPR 89 (Secale cereale L.), radish (Raphanus sativus L.), white
lupine (Lupinus albus), common ryegrass (Lolium multiflorum) and hairy vetch (Vicia villosa
Roth), and the factor B was represented for the phosphate fertilizers composed of triple
superphosphate, phosphate rock, and without phosphorus. After the winter crops season was
implanted in the same field the corn crop following the use of the same phosphate sources.
Were as cover crops sown in May 2014. No time of sowing were applied the P sources described
above. The sample collection tissue paragraph determining mass of dry matter, total N and P
content was held there full flowering of cultures. After one tissue collection were performed as
samplings of 3 layers (0-5, 5-10, 10-15 cm) with aid of a cutting blade paragraph determination
of total P present. In September 2014 corn seeding was carried out to determine the number of
spike for grains, weight of a thousand grains and corn yield. Among all the factors analyzed,
corn grain yield, mass production of dry matter of cover crops and P concentrations in soil
showed significant interaction (P <0.05). All as analyzed soil layers showed high levels of P
generating hum concentration gradient to P in superficial layers decreasing in soil depth,
especially the oat adn lupine in cycling to P in the surface turnip layer in all as layers as culture
efficient at absorbing the nutrient. The oat presented increased mass production of dry matter
in relation to other, an independent phosphorus source used, indicating being an option good
conservationists paragraph Systems. When analyzed the corn yield, vetch how preceding crop
provided increments in the corn production, indifferent one phosphate source used. Stop P and
N tissue of cover plants, number of in corn grain and thousand mass not corn grain significant
interaction (P> 0.05) being turnip showed concentrations of N more and oats P and variables as
number of grains per spike and weight of a thousand grains can have been influenced by
environmental factors or cultural characteristics. The phosphorus fertilization can influence in
the dry matter mass production and not return on corn grains, direct influence in P contents of
examined soil, which are at high levels, not justifying applications successive P sources and
can contribute stop phenomena availability of nutrients without soil.

Keywords: Fertility, corn yield, phosphate sources, dry matter, soil coverage.
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1 INTRODUCAO

O solo pode ser classificado como uma colecdo de corpos naturais, constituidos por
partes solidas, liquidas e gasosas, formado por materiais minerais e organicos que contém
matéria viva (EMBRAPA, 2013). Algumas caracteristicas do solo podem sofrer alteracdo
devido a agdo do homem no ambiente, afetando a qualidade do solo. Qualidade esta que
consiste na sua capacidade de funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado para sustentar a produtividade, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e
promover a saude das plantas, dos animais e dos homens (DORAN & ZEISS, 2000).

Com o crescente avanco na industria quimica de fertilizantes e a intensa utilizacdo nos
processos produtivos, a qualidade do solo vem sendo questionada e a busca por alternativas que
visem frear ou minimizar os danos causados pela acdo antrépica sdo amplamente discutidos
mundialmente.

Atualmente, existem diversas maneiras de produzir sem alterar a qualidade do solo, e
dentre algumas praticas que visam a melhoria dos atributos quimicos do solo est4 a adubag&o.
A adubacéo é responsavel pelo ajuste de quantidades essenciais dos elementos e melhorar
desempenho da cultura. A nutricdo mineral das plantas é fator importante para o conhecimento
e avaliagdes da qualidade do solo e envolve usos e atribui¢Bes de nutrientes essenciais ou ndo
essenciais para o desenvolvimento das plantas. Um nutriente é considerado essencial quando
sua deficiéncia impede que a planta complete seu ciclo vital, pois participa de etapa do
metabolismo das plantas (NOVAIS et al. 2007).

Entre os macronutrientes considerados essenciais para o desenvolvimento das culturas
estdo o nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre. O fosforo (P) por sua vez é
0 nutriente mais limitante da produtividade de biomassa em solos tropicais (NOVAIS e
SMYTH, 1999) e, juntamente como nitrogénio desempenham papel importante na fotossintese,
respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo e crescimento celular, dentre
outros processos que ocorrem na planta (NOVAIS et al. 2007).

Os solos brasileiros sdo em sua maioria altamente intemperizados, o que confere uma
grande quantidade de éxidos de ferro e aluminio que resultam em uma alta capacidade de
adsorcdo de fosforo (P). Essa adsorcao transforma o P contido no solo em uma forma menos
labil, ou seja, menos disponivel pela planta, ocasionando sintomas de falta deste nutriente no
ambiente o que justifica o crescente aumento na quantidade de fertilizantes fosfatados utilizado
nas Gltimas décadas (TIECHER, 2011).



A presenca de P no sistema e a sua indisponibilidade levam a iniciar estudos voltados
para a busca de alternativas que sejam sustentaveis e acessiveis aos produtores como o Sistema
de Plantio Direto, que, com o uso de algumas espécies de cobertura tem se mostrado muito
eficiente. Existem espécies de plantas de cobertura que potencializam a disponibilidade de P no
solo apresentam papel importante na conservagéo e ciclagem de nutrientes.

Sendo assim, é perceptivel a necessidade de estudos envolvendo diferentes sistemas de
producdo agricola e de manejo de solos para entender 0s mecanismos e processos responsaveis
pela retencdo e disponibilizacéo de fosforo a partir das diferentes formas de ocorréncia. Dessa
forma, o estudo realizado pretendeu avaliar os efeitos da utilizagdo de diferentes plantas de
cobertura de inverno associado a aplicacdo de diferentes fontes fosfatadas a fim de avaliar o
potencial de ciclagem do nutriente através das plantas de cobertura tornando-o disponivel para

0 solo e para as culturas sucessoras de verdo.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Verificar como a disponibilidade de fésforo no solo pode ser alterada com o uso de
diferentes plantas de cobertura de inverno associadas a diferentes fontes de P e os efeitos na

cultura do milho.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar o potencial de producdo de matéria seca das culturas de cobertura de inverno
devido ao uso da adubacéo fosfatada.

e Determinar teores de N e P total dos tecidos das plantas de cobertura de inverno como
maneira de avaliar a ciclagem destes nutrientes;

e Auvaliar os efeitos do uso de fertilizantes fosfatados no rendimento de milho em sucessao
as plantas de cobertura de inverno;

e Avaliar a disponibilidade de fosforo no solo com o uso de diferentes espécies de plantas
de cobertura;

e Analisar os efeitos do uso de fertilizantes fosfatados solUveis e insolUveis nos teores de

P total do solo em diferentes camadas;



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fosforo

O fasforo é essencial para a producdo de um grande nimero de compostos nas plantas
além de participar em diversos processos metabolicos e estimular o desenvolvimento radicular,
respiracdo celular e a producdo das culturas. O abastecimento de fdésforo as plantas se da
essencialmente via sistema radicular, e sua absor¢do depende da capacidade de fornecimento
de fosforo ao substrato.

De acordo com Krolowet et al, (2004) o fosforo se desloca facilmente na planta e a
caréncia manifesta-se pelo ciclo vegetativo curto, pela falta ou pelo desenvolvimento deficiente
de hastes em gramineas forrageiras, pela presenca de invasoras tipicas de solos pobres e pela
auséncia de leguminosas, desempenhando papel principal nos periodos iniciais da vida das
plantas, quando necessitam de elevada disponibilidade no solo. E, também, essencial para o
desenvolvimento radicular e perfilhamento, passando a sua deficiéncia a limitar a capacidade
produtiva das pastagens (MOREIRA; MALAVOLTA & MORAIS, 2002) e também muito
importante para a nutricdo das leguminosas e para a nodulacéo e fixacdo de N, (CHAUDHARY
& FUIJITA, 1998). A deficiéncia de P proporciona, além de baixa produtividade, sintomas de
arroxeamento das folhas e formacao de colmos finos e frageis e de espigas pequenas e retorcidas
(FANCELLI & DOURADO NETO, 2004).

O pH do solo controla a disponibilidade para as plantas das formas idnicas do fosfato,
onde a disponibilidade do &nion monovalente H.PO4 é aumentada em valores de pH abaixo de
7, enquanto que o anion divalente HPO4? tem sua disponibilidade aumentada em pH acima de
7, sendo que em solos muito alcalinos, o P se encontra na forma de PO4% que ndo é absorvida
pelas plantas e em solos muito acidos o P apresenta problemas quanto a sua disponibilidade
devido & elevada capacidade de adsorcao pelo solo (DECHEM & NACHTIGALL, 2007).

Outra caracteristica do P sdo suas formas presentes no solo podendo ser encontrado em
formas de P labeis, moderadamente labeis e ndo labeis. Essa quantificacdo das formas de P é
feita através do fracionamento do P utilizando metodologias padronizadas, como
Fracionamento de Chang & Jackson (1957) onde é possivel determinar as formas de P
preferencialmente absorvidas pelas plantas e a relagdo do P disponivel com as diferentes formas
de P (NOVAIS et al. 2007).

As formas labeis representam as formas prontamente disponiveis as plantas onde o P

estd ligado com menor energia de ligagdo aos coloides do solo e pode ser disponibilizada na
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solug&o do solo maior com facilidade. As formas moderadamente labeis sdo representadas pelo
P quimissorvido aos oxihidroxidos de ferro, aluminio e argilominerais que estdo presentes nos
solos e por causa da sua facilidade em formar complexos de alta energia sua dessor¢éo € lenta
e pode ocorrer apenas em médio e longo prazos. As formas ndo labeis sdo representados por
compostos inorganicos e organicos recalcitrantes, cuja energia de ligagdo do fosfato com o
composto é intensa que praticamente impede sua liberagéo para a solugéo do solo (OLIVEIRA,
2014). Para a fracdo ndo labil a retencdo de P em formas ndo reversiveis ou pouco reversiveis,
foi observado que em solos mais intemperizados e mais oxidicos, ha forte competicao entre
solo e planta pelo P (FERNANDEZ et al. 2008).

A caracteristica dos solos tropicais e subtropicais, predominantes no Brasil, é o alto grau
de intemperismo, que possuem menor disponibilidade de P em funcdo do elevado teor de
oxihidréxidos de ferro e aluminio que o adsorvem especificamente (SANCHEZ & LOGAN,
1992; NOVAIS & SMYTH, 1999; RHEINHEIMER et al., 2008).

Apesar do P ser exigido em pequenas quantidades pela maioria das culturas, o atual
sistema produtivo vem utilizando grandes doses de fertilizantes fosfatados afim de suprir as
necessidades dos cultivos (SOUSA; LOBATO; REIN, 2004). De maneira geral, sdo utilizados
principalmente adubos fosfatados sollveis que apresentam elevados custos de producdo e a
partir disso, tem-se observado interesse no uso de fontes alternativas de P, com destaque aos
fosfatos naturais, que apresentam menor custo, entretanto, proporcionam baixa disponibilidade
de P as plantas em curto prazo (SCHONINGER; GATIBONI; ERNANI, 2013).

Comumente tem sido recomendado o superfosfato triplo e superfosfato simples como
fontes de fosforo, entretanto outras fontes reativas de menor solubilidade, como o fosfato
natural, tém apresentado bons resultados na produtividade de diversas culturas (LANA, et al,
2004).

A classificacdo dos fertilizantes fosfatados é obtida de acordo com a solubilidade em
agua, citrato neutro de amonio (CNA) e &cido citrico (AC). Sabendo-se o produto e sua
solubilidade, pode-se inferir sua eficiéncia agrondémica, ou seja, sua capacidade de fornecer P
para as plantas (CHIEN et al., 2011).

3.2 Fontes soluveis de fosforo
Considera-se uma fonte sollvel de fosforo as rochas que passaram pelo processo de

acidificacdo. Segundo Silveira (2000) os principais fosfatos acidulados sé&o os superfosfatos

triplos e superfosfatos simples obtidos pela reacdo da rocha fosfatica com os acidos sulfurico e
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fosférico aumentando sua solubilidade. Os superfosfatos simples e triplo possuem mais de 90%
do P total solivel em citrato neutro de amonio (CNA) + agua, além de elevada eficiéncia
agrondmica e correspondem a aproximadamente 95% do P»Os utilizado na agricultura brasileira
(SOUSA et al., 2010). O processo de producao de fertilizantes fosfatados solUveis encarece o
custo dos mesmos, tornando-os inacessiveis nas quantidades necessérias a parte dos
agricultores (REIS, 2002).

As fontes de P mais sollveis possuem maior eficiéncia agronémica em curto prazo, mas
apresentam maior tendéncia a perdas por retencdo no solo a medida que aumenta o tempo de
contato do fertilizante no solo (BHATTI; YAWAR, 2010) e com isso, exigem reposicdes

constantes do nutriente.

Para os melhores resultados utilizando fosfatos sollveis é interessante realizar a
aplicacdo em solos corrigidos, na linha de cultivo, preferencialmente posterior a calagem e ideal
para qualquer cultura, devido as rapidas respostas do mesmo.

3.3 Fontes Insoluveis de fésforo

Considera-se uma fonte insoltvel de fosforo as rochas que ndo passaram por nenhum
processo de acidificacdo. Esses fosfatos apresentam indice de eficiéncia agrondmica médio para
culturas anuais no primeiro cultivo, e que evolui nos anos seguintes, principalmente em solos
acidos disponibilizam mais lentamente o P, podendo favorecer maior eficiéncia de utilizacao
do nutriente pelas culturas (SOUSA et al., 2010). Segundo Goedert e Souza (1984), as fontes
mais eficientes inicialmente séo os fosfatos insolUveis, devido ao aumento da solubilidade ap6s

alguns anos da aplicacdo, tornando-se uma opgdo mais econdmica para o produtor.

Para os melhores resultados utilizando fosfatos insollveis deve-se realizar a aplicacdo
em solos com maior acidez, com uma faixa de pH que permita que o fosfato inicie sua
dissolucdo, além disso, funciona melhor quando aplicado a lanco na superficie do solo, sendo
mais indicado para culturas de ciclo longo (perenes ou semi perenes) que sao capazes de utilizar

com maior eficiéncia o P.

3.4 Sistema Plantio Direto

O sistema plantio direto (SPD), que preconiza o nao revolvimento do solo, associado ao
uso de plantas de cobertura em rotagdo com culturas comerciais, vem ganhando espago nas

areas agricolas do Brasil (BOLLIGER et al., 2006;). Em sistemas consolidados de plantio
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direto, os fertilizantes fosfatados séo adicionados na linha, sem revolvimento do solo, o0 que,
aliado a deposicéo dos residuos vegetais na superficie, favorece sua ciclagem nessa camada do
solo, diminuindo as perdas de P e aumentando seu acimulo na camada superficial. O acumulo
de residuos superficiais também reduz a taxa de decomposicdo da matéria organica,
beneficiando a atividade microbiana e o estoque de P organico na biomassa microbiana
(CONTE, 2001; MUZILLLI, 1983). Esse sistema tem demonstrado grande eficiéncia no controle
da erosdo, via manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo, propiciando também o
aumento da disponibilidade de nutrientes (CALEGARI, 2006).

3.5 Plantas de Cobertura

A utilizacdo de diferentes espécies de plantas de cobertura de inverno podendo ser
consorciadas ou cultivadas no sistema apenas em pousio visando otimizar o uso de P nos
sistemas agricolas, busca-se atender a uma das premissas basicas do SPD, que é a adequacao
de sistema de rotacéo e sucessao de culturas de modo a otimizar o aporte de matéria organica e
nutrientes, além de proteger o solo dos processos erosivos (SILVA et al., 2007; MARCELO et
al., 2009). Por isso, é fundamental selecionar plantas de cobertura com maior potencial em
produzir fitomassa e acumular, principalmente, carbono (C) e nitrogénio (N), além de conhecer
a dindmica de decomposicdo e liberacdo de nutrientes dos residuos culturais. O conhecimento
desses aspectos é fundamental tanto para a conservacao e, ou, melhoria da capacidade produtiva
do solo como para maximizar a disponibilizacdo de nutrientes as culturas em sucessao
(CRUSCIOL et al., 2008; WEBER & MIELNICZUK, 2009). Entre as espécies estudadas se
incluem aveia preta (Avena strigosa Schreb), centeio (Secale cereale L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.), tremoco (Lupinus albus L.) e ervilhaca comum (Vicia sativa L.) que séo
potenciais tanto em ciclagem de nutrientes como producéo de residuos para o solo.

De maneira geral, algumas plantas de cobertura utilizam diferentes mecanismos para
acessar as formas de P do solo menos labeis e favorecer a ciclagem do P no sistema. Tais como
0 aumento na relacdo raiz/parte aérea, exsudacdo radicular de hidrolases ou de compostos
organicos tais como citrato e malato (WATTS & EVANS, 1999), capazes de complexar metais
associados aos fosfatos ou capazes de promover a acidificacdo da rizosfera. Mecanismo que
favorece a solubilizacdo dos fosfatos naturais menos reativos, insoliveis em agua, que
necessitam de acidez para que alguma dissolucao se inicie, pela associa¢do micorrizica, na qual

as hifas dos fungos ampliam a area radicular, ou com outros microrganismos capazes de
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favorecer a quebra de compostos organicos com a consequente liberagdo do &nion fosfato
(NAHAS, 2002; SILVA et al, 2011). Essas habilidades variam com a espécie vegetal, as
caracteristicas do solo e 0 ambiente em que a planta esta inserida, pois as plantas desenvolveram
estratégias fisiologicas para conviver com a baixa disponibilidade de fosforo.

A utilizacdo dessas plantas para a ciclagem do P pode ter efeito positivo nas culturas
sucessoras aumentando o rendimento, producdo de materia seca ou ainda proporcionar ao solo
caracteristicas de qualidade para qualquer cultura ali estabelecida. O conhecimento da dindmica
de decomposicdo de residuos vegetais das plantas condicionadoras e dos seus efeitos na
disponibilidade de P no solo, em formas mais prontamente disponiveis, é importante para se
recomendar 0 uso dessas plantas, seja em cobertura (SPD), seja com incorporacdo
(CARVALHO, 2005).

Ainda, algumas espécies de plantas tem sido reportadas por serem capazes de aumentar
a eficiéncia de uso de fosfatos naturais. Habib et al., (1999) demonstraram que a exsudacao de
acidos organicos por raizes de nabo é responsavel por aumentar a solubilizagdo de fosfatos
naturais em solos calcarios. Da Ros (1993) e Giacomini et al. (2003) verificaram que plantas
leguminosas apresentaram uma maior capacidade de acumular P no tecido vegetal, comparado
as gramineas. Essa capacidade de acumulacdo de P nos tecidos reflete na ciclagem e
disponibilidade para as culturas sucessoras, tornando as leguminosas mais eficientes num
sistema de utilizacdo de espécies solubilizadoras de P. Para Rao et al. (1997) essas diferencas
entre gramineas e leguminosas quanto a eficiéncia de aquisicdo e utilizacdo de P podem ser
explicadas pela morfologia do sistema radicular e atividade de fosfatase acida. As gramineas
possuem um maior sistema radicular, enquanto as leguminosas tém maior eficiéncia de

aquisicdo de P por unidade de raiz.

3.5.1 Aveia Preta (Avena strigosa Schreb)

A aveia preta € uma graminea de inverno utilizada para forragem, feno, silagem ou como
planta de cobertura. Caracteriza-se por apresentar resisténcia ao déficit hidrico (DERPSCH &
CALEGARI, 1985), alto grau de rusticidade e rendimento de matéria fresca, fatores que fazem
com que a espécie seja a mais utilizada como cobertura de solo no outono-inverno no sul do
Brasil (AITA, 1997). Segundo Floss (2002), os restos vegetais das gramineas séo fornecedoras
de nutrientes, a médio e longo prazo, as culturas sucessoras, com acumulo na camada
superficial. Este processo favorece o aumento nos teores de fosforo (P) e potassio (K) do solo

sob o sistema de plantio direto.
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3.5.2 Azevem (Lolium multiflorum)

O azevém é uma planta pertencente a familia das Poaceas com caracteristica de cultivo
anual e hibernal (GALVAN et al, 2010). Apresenta crescimento lento sob baixas temperaturas
e a producdo de matéria seca aumenta com temperaturas mais elevadas na primavera (FILHO
& QUADROS, 1995). E utilizado principalmente como forrageira e para cobertura de solo em
pomares e lavouras em sistema de plantio direto (GALVAN et al, 2010) e possui uma alta
capacidade de ressemeadura natural, facilidade na aquisicdo de sementes e baixo custo de
implantacdo (FARINATTI et al, 2006).

3.5.3 Nabo Forrageiro (Raphanus sativus L)

Pertencente a familia da crussiferas € uma planta anual que apresenta sistema radicular
pivotante e profundo (BURLE et al, 2006). Possui elevado potencial de producdo de matéria
seca, quando manejada em estadio de floragdo, sua producéo fica em torno de 2 a 6 ton ha™
mesmo em &reas que ndo recebem adubacdo externa (CALEGARI, 2008).

Planta muito eficiente, pois possui elevada capacidade de ciclagem de nutrientes, como
nitrogénio, fosforo e potassio, tornando o nabo uma importante espécie para fazer parte de
esquemas de rotacdo de culturas (OHLAND et al., 2005; CARVALHO & AMABILE, 2006).

3.5.4 Tremoco Branco (Lupinus albus L.)

Pertence a familia das Leguminosas e é uma planta anual de inverno, muito cultivada
na regido sul do pais. Apresenta sistema radicular profundo com raiz pivotante que chega a
atingir 2 m de profundidade possuindo grande potencial de realizar efeitos importantes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo (COSTA et al, 1992). Pereira e Silva
(1985) observaram que o tremogo-branco se destacou na producao de matéria seca ficando em
torno de 3,6 a 12,9 ton ha* em um Latossolo Vermelho no cerrado.

O tremoco branco melhora as caracteristicas estruturais, quimicas e biolégicas do solo,
por meio do aumento do teor de matéria organica e aporte e reciclagem de nutrientes, como o
nitrogénio (HUYGHE, 1997).
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3.5.5 Ervilhaca Peluda (Vicia villosa Roth)

Uma leguminosa de inverno que possui produtividade de massa seca entre 4 a 6 ton ha’
! (FORMENTINI et al, 2008). Apresenta diversas finalidades, sendo utilizada para pastejo
(solteira ou consorciada), feno, silagem, adubacdo verde e producdo de grdos e € uma das
plantas de cobertura mais utilizadas, devido ao seu potencial de fixacdo de nitrogénio e
reciclagem de nutrientes (ORTIZ et al, 2015).

4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi conduzido na area experimental da UTFPR, Campus Dois
Vizinhos, localizada na regido Sudoeste do Estado do Parana, com latitude 25°42°S, longitude
53°08’W e altitude média de 561m. O solo da area experimental é caracterizado como um
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). O clima da regido é
classificado como Cfa na escala de Képpen-Geiger com verdes gquentes temperaturas superiores
a 22°C no verdo e com mais de 30 mm de chuva no més mais seco (ALVARES et al., 2013).

O delineamento experimental utilizado foi fatorial com blocos ao acaso, em unidades
experimentais de 5 x 5 m, totalizando 6 tratamentos com 3 repeti¢des. No inverno o fator A foi
0 uso de plantas de cobertura e o fator B a aplicacdo de diferentes fontes de fertilizante mineral
fosfatado, sendo superfosfato triplo (44% de P>Ossoltvel em Citrato neutro de aménio + agua)
e fosfato natural (24% de P.Os soltvel acido citrico) (BRASIL, 2007). No verao foi implantada
a cultura do milho em todas as parcelas. Os tratamentos principais foram compostos de
testemunha (sem o uso de plantas de cobertura) e com uso de cinco espécies de plantas de
cobertura de inverno, como aveia preta cv. IAPAR 61 (Avena strigosa Schreb), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.), tremoco branco (Lupinus albus), azevém comum (Lolium multiflorum)
e ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth). Nas mesmas unidades experimentais foram utilizados
adubos fosfatados, nitrogenados e potassicos.

Os fertilizantes foram aplicados conforme doses recomendadas de acordo com o Manual
de Adubacdo e de Calagem para os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (SBCS-
CQFS RS/SC, 2004) de acordo com a analise de solo realizada em 2008, antecedendo a
implantacdo do experimento (Tabela 1).

Os fertilizantes foram aplicados na forma de superfosfato triplo e fosfato natural
considerando a dose de 100 kg ha™ de P2Os. Em todas as parcelas foram aplicados 80 kg ha

de K20 na forma de cloreto de potassio e nas unidades experimentais constituidas por aveia e
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azevém foi aplicado 100 kg ha de nitrogénio na forma de ureia durante o perfilnamento. Para
a cultura do milho o nitrogénio foi aplicado no estadio fenoldgico V4 totalizando 150 kg ha™
de N.

Tabela 1. Anélise quimica e granulométrica de solo da gleba antecedendo a instalacdo do experimento
com diferentes fontes fosfatadas e plantas de cobertura de inverno. UTFPR, Dois Vizinhos, 2008.

Camada pH CaCl, MO Presina APF* H+Al Ca* Mg* K* \%

----Ccm ---- gdm?® mgdm3® = --eeeeee- mmole dm? ------------ %

0-5 54 40,2 8,1 0,00 342 540 269 50 715

5-10 5,2 40,2 9,7 0,00 368 562 298 28 70,7

10-20 50 26,8 4,8 0,08 39,7 432 213 13 624
Camada Argila Silte Areia
—---Cm---- - --g kg -
0-5 701,4 259,3 39,3
5-10 739,0 243,2 17,8
10-20 7515 2315 17,0

pH CaCl,: determina¢do do pH em Cloreto de Célcio; MO: Matéria Organica; P resina: determinacdo de fosforo
pelo método de Resina de Troca Anibnica (RTA); AI¥*: Aluminio total do solo; H+Al: Acidez potencial do solo.
Ca?*: Calcio total do Solo; Mg?*: Magnésio total do solo. K*: Potassio total do solo. V: Saturagdo por Bases.

4.1 Implantagédo do experimento

4.1.1 Implantacao de plantas de cobertura de inverno

Em maio de 2014 foi instalado o experimento a campo, com demarcacdo da area
experimental e implantacdo das plantas de cobertura no inicio do inverno. Para as culturas aveia,
azevem, ervilhaca, nabo e trevo a semeadura foi realizada manualmente e a lan¢o, na densidade
recomendada para cada cultura (Tabela 2). Para a semeadura do tremoco, foi utilizada uma
enxada para abertura de covas e cobertura das sementes. No momento da semeadura, foram
aplicadas as doses de fertilizantes fosfatados e potassico para cada cultura conforme descrito
anteriormente.

Tabela 2: Densidade de plantas utilizada para a implantacdo do experimento a campo. UTFPR, Dois
Vizinhos. 2015.

Cultura Densidade (kg ha 1)
Aveia preta 50
Azévem 30
Ervilhaca 60
Nabo 20

Tremoco branco 15
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As plantas de cobertura foram conduzidas sendo realizado controle de formigas
cortadeiras quando necessario utilizando iscas formicidas. Néo realizou-se a aplicagdo de

inseticidas e fungicidas nestes tratamentos.
4.1.2 Avaliacdo de massa de matéria seca

As amostras de matéria seca das plantas de cobertura foram coletadas quando as culturas
atingiram o estadio reprodutivo, onde toda a massa verde acumulada na superficie do solo foi
coletada em uma area de 0,25 m? com auxilio de um quadro de corte de dimensdes 0,5 x 0,5 m.
O material coletado foi identificado e acondicionado em sacos de papel separadamente. As
amostras foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas ou até atingir
massa constante, posteriormente pesadas em balanga semi-analitica e moidas em moinho tipo
Wiley. Aproximadamente 30 gramas de cada parcela foi armazenada para posteriores analises

de determinacéo dos teores de N total e P total dos tecidos.
4.1.3 Anélises de tecidos

As andlises de tecidos foram todas realizadas no laboratério de Solos da UTFPR-DV.
Para a extracdo de N total e P total foi utilizada a metodologia de Tedesco et al., (1995), e para
a determinacdo de N total utilizou-se a metodologia de Tedesco et al., (1995) e a determinagéo

de P utilizou-se a metodologia de Murphy & Riley (1962).
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Figura 1: Procedimentos de avaliacdo das plantas de cobertura de inverno; A - Coleta amostral de
matéria seca de plantas de cobertura; B - Processo de moagem das plantas de cobertura para posterior
andlise; C - Equipamento de espectrofotdmetro de absorcao para determinacgdo de P em tecidos vegetais
das plantas de cobertura. UTFPR-Dois Vizinhos, 2015. Fonte: A autora.

4.2 Implantacéo da cultura do milho

4.2.1 Semeadura

Para preparo da area para o plantio do milho, realizou-se a dessecacdo das plantas de
cobertura de inverno utilizando-se o herbicida Glifosato na dose de 3 L ha'l. Trinta dias ap0s a
dessecagdo foi realizada a semeadura da cultura do milho no local. Para a semeadura foi
utilizado o espagamento de 0,45 cm entre linhas e uma densidade populacional de 60.000

plantas por hectare, utilizando a cultivar comercial DuPont Pioneer 30F53YH ©.

A cultura do milho recebeu aplicacdo de inseticida quando constatou-se a presenca da
lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) realizando-se a aplicagio de inseticida Belt® na
dose recomendada para a cultura. N&o foram feitas aplica¢fes de herbicidas e fungicidas para
a cultura do milho.
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Figura 2: Cultura do milho instalada a campo ap6s as plantas e cobertura de inverno. Semeadura do
milho setembro de 2014. UTFPR-Dois Vizinhos, 2015. Fonte: A autora.

4.2.2 Avaliacdo dos componentes de rendimento

Apds a maturacdo fisioldgica do milho, foram amostrados, em oito metros lineares por
unidade experimental, o rendimento de grdos de milho e componentes do rendimento. A
colheita da amostra representativa foi realizada manualmente, coletando-se todas as espigas das
plantas das duas linhas centrais da parcela, descartando 0,5 m de cada bordadura. De todas as
parcelas, foram selecionadas aleatoriamente 10 espigas para contagem do namero de fileiras e
numero de grdos por fileiras. A debulha foi realizada com debulhador mecénico e todo o
contetdo de milho debulhado foi pesado para determinagdo do peso total da parcela. Foram
ainda contabilizados massa de mil grédos de cada parcela e a umidade do grdo, que foi
determinada através do medidor de umidade universal. Ap6s, a umidade dos grdos do milho foi

padronizada para 13%.

Figura 3: Procedimentos de avaliacdo da cultura do milho; Avaliagfes de contagem dos componentes
de rendimento (nimero de fileiras nimero de grdos por fileira) da cultura do milho. UTFPR- Dois
Vizinhos, 2015. Fonte: A autora.
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4.3 Coleta e avaliacdes do solo

A coleta de amostras de solo de todas as parcelas foi realizada ap6s a dessecacdo das
culturas de inverno. Com auxilio de uma pa de corte, o solo foi coletado em trés camadas 0-5,
5-10 e 10-15 cm (Figura 3), para a extracdo do P presente no solo através do método da Resina
Trocadora de Anions (RTA). As andlises de solo foram realizadas no laboratério de Solos da
Esalg-USP utilizando a metodologia de Hedley et al. (1982).

Figura 4: Procedimentos para a execugédo da coleta de solo; F - coleta de solo com o uso de pa de corte;
G - coleta e armazenamento em sacos identificados para posteriores analises. UTFPR-Dois Vizinhos,
2015. Fonte: A autora.

4.4 Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram submetidos a analises de variancia pelo teste F a um nivel de 5% de
probabilidade de erro e, quando significativos, as médias de foram comparadas pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade. O programa estatistico utilizado para a analise estatistica foi o

Stathgraphic Plus 4.1 e para a plotagem dos gréaficos foi utilizado o SigmaPlot 12.5.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Plantas de cobertura de inverno e seus fatores

De acordo com os resultados houve interacdo significativa (P <0,05) entre plantas de
cobertura e fontes de fosforo para a variavel producédo de matéria seca (Tabela 3). Nas parcelas
onde ndo se utilizou adubagcéo fosfatada, o tremogo (4.266 kg ha™ de matéria seca) e a aveia
preta (4.320 kg ha! de matéria seca) apresentaram os maiores valores de producdo de matéria
seca. Em contraponto, o pior desempenho de nesta condigdo, foi obtido pelo azevém, com
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aproximadamente 1.786 kg ha® de matéria seca. Dados semelhantes foram encontrados por
Giacomini et al. (2003) que avaliaram a producdo de matéria seca da parte aérea plantas de
cobertura de inverno sem o uso de fontes fosfatadas, considerando apenas a fertilidade natural
e a aplicacdo de N, e observaram os maiores valores para a aveia preta que alcangcou uma
producdo média de 5.000 kg ha* de matéria seca .

Quando aplicado superfosfato triplo o nabo e aveia preta apresentaram maiores
produtividades de matéria seca chegando a produzir 5.920 kg ha e 6.695,33 kg ha™* de matéria
seca, respectivamente e, 0 azevém, mais uma vez demonstrou menor producdo de matéria seca,
com 2.986,67 kg ha™t. Com relagio o uso de fosfato natural nas plantas de cobertura, a aveia
preta se destacou na producéo de matéria seca, produzindo um total de 6.134 kg ha* de MS e 0
azevém se manteve como a planta de cobertura com menor producdo de matéria seca,
produzindo em média 2.773,33 kg ha™.

Em outros trabalhos conduzidos na regido sudoeste do Parana, Dahlen et, al (2014)
encontraram uma produgdo média de 6.600 kg ha™* matéria seca para a cultura da aveia preta,
sendo que para o0 azevem a producdo de matéria seca foi superior, chegando a atingir 3.300 kg
ha. A melhor performance apresentada pela aveia preta em todos os tratamentos em relagio
as fabaceas no outono/inverno estd ligada a caracteristica de desenvolvimento inicial mais
acelerado, o que proporciona uma melhor adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas adversas.

A baixa produtividade de matéria seca do azevém em todos os tratamentos pode ter sido
causada pelo ciclo mais tardio da cultura devido a necessidade de semeadura do milho. Outro
ponto relevante com relacdo a baixa produtividade de MS do azevém a ser citado refere-se a
coleta amostral no periodo em que a planta ndo havia atingido o maximo de desenvolvimento,
uma vez que os fatores climaticos foram adequados para o bom desenvolvimento da cultura.
Para Gomes et al. (1997), indiferentemente da fonte fosfatada utilizada o0 azevém ndo obtém
bons resultados de produtividade de matéria seca podendo refletir diretamente na produtividade
do milho, ciclagem de nutrientes para o solo e para as culturas sucessoras e, principalmente a
protecao do solo no sistema.

No trabalho desenvolvido por Balbinot Junior et al (2004) na regido oeste de Santa
Catarina, que apresenta condi¢des climaticas semelhantes as descritas neste trabalho, com
temperaturas em torno de 10 a 20°C e distribuicdo pluviométrica em torno de 437 mm no
periodo do inverno (EPAGRI/CIRAM, 2015) foi constatado que durante todo o ciclo de
desenvolvimento o azevem proporcionou menor producdo de massa fresca e seca do que as

demais plantas de cobertura de inverno analisadas, demonstrando ndo ser uma alternativa
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eficiente para producdo de elevada quantidade de massa tendo um incremento menos acelerado
durante a evolucéo do ciclo até a coleta do material.

O uso de superfosfato triplo resultou no incremento da producdo de matéria seca das
plantas de cobertura devido a rapida disponibilidade do anion monovalente H.PO4", que € a
forma absorvida pelo sistema radicular das plantas (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).
Todavia o uso de fosfato natural também proporcionou bons indices producéo de matéria seca
nas plantas. Fato que pode ser efeito da liberacdo mais lenta do anion para a solucéo do solo e
maior contato solo-fertilizante, permitindo que as plantas aproveitem melhor o fésforo ao longo
de todo o desenvolvimento da cultura (DECHEM & NACHTIGALL, 2007). Além do mais,
vale ressaltar o efeito residual do fosfato natural que vem sendo aplicado ao longo de 5 anos na
area como fator capaz de afetar o desenvolvimento da cultura. Esses fatores contribuem para
que o fosfato natural seja uma boa alternativa de uso em decorréncia as respostas similares em
producdo de matéria seca considerando o alto custo de aquisicdo do superfosfato triplo
(CORREA, et al 2008).

Tabela 3: Producdo de massa de matéria seca de plantas de cobertura de inverno submetidas a diferentes
fontes fosfatadas. UTFPR, Dois Vizinhos, PR, 2015.
Ervilhaca Tremogo Nabo Azevém Aveia Média
kg ha !
Sem P 3520,00 @A 4266,67 #  2506,67 "B 1786,67 °A 4320,00*  3280,00
SFT 4506,67 A 3333,33 4 5920,00 2986,67 A 6695,33*  4688,40
FN 4755,33 @A 3826,67 4 5093,33 A 2773,33 A 6134,67 %  4516,70

Média 4260,70 3808,90 4506,70 2515,60 5716,70

Onde: Sem P —sem fonte fosfatada; SFT- com superfosfato triplo; FN —com fosfato natural. Letras mintsculas diferem entre si
na linha e letras maitsculas na coluna pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

As diferentes fontes fosfatadas utilizadas e sem P, ndo apresentaram diferenca entre si
em relacdo ao teor de N total da planta (Tabela 4). Entretanto para as plantas de cobertura houve
diferenca, sendo que o nabo e o azevém foram as plantas utilizadas que apresentaram maior
teor de N total nos tecidos (34,2 e 32,6 g kg™ respectivamente), seguidos da ervilhaca com 30,7
g kg de N. O nabo se destaca devido a elevada capacidade de ciclagem de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, com seu potencial de exploracao do solo (OHLAND et al.,
2005). O bom desempenho demostrado pela ervilhaca esta relacionado & capacidade da planta
em realizar associacdo simbiodtica com bactérias fixadoras de N, acarretando uma maior oferta
de N e, consequente, acimulo maior deste nutriente no tecido. O azevém, por sua vez
apresentou elevado teor de N, devido ao fato de ter sido coletado quando ainda possuia tecidos

mais jovens. A planta de cobertura que apresentou valores mais baixos de N nos tecidos foi a
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aveia com 2,45 g kgt resultado que pode ser explicado pela grande necessidade de aplicacéo
de fonte de N para o desenvolvimento da graminea, afetando no crescimento da aveia e o0 na
sua producdo de fitomassa (SANTI et al, 2003). Alem disso a aplicacdo de N estimula o
crescimento e a atividade radicular, com reflexos positivos na absorcdo de nutrientes e na
quantidade de massa seca produzida (SILVEIRA, et al, 2012).

Tabela 4: Teor de nitrogénio presente no tecido das plantas de cobertura de inverno submetidas a
diferentes fontes fosfatadas. UTFPR, Dois Vizinhos, PR, 2015.

Ervilhaca Tremogo Nabo Azevém Aveia Média
g kg*
Sem P 31,1 28,0 29,8 28,9 25,1 28,6 A
SFT 33,8 29,2 30,9 31,1 22,8 29,54
FN 26,8 24,1 36,2 40,8 25,7 30,74
Média 30,7% 27,1% 34,28 32,6 24,5°

Onde: Sem P —sem fonte fosfatada; SFT- com superfosfato triplo; FN —com fosfato natural. Letras mintsculas diferem entre si
na linha e letras maitsculas na coluna pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para o teor de P Total dos tecidos das plantas de cobertura ndo houve interacao
significativa (P>0,05) entre os fatores analisados, como se observa na tabela 5. As fontes
fosfatadas utilizadas nao diferiram entre si em relacdo ao teor de P total da planta, porém as
plantas de cobertura apresentaram diferenca para essa variavel. A aveia preta e a ervilhaca
foram as plantas de cobertura utilizadas que apresentaram 0s maiores teores de P total nos
tecidos (5,34 e 5,25 g kg™, respectivamente) e a planta de cobertura que apresentou 0s menores
teores de P nos tecidos foi 0 azevém com 3,08 g kg!. Um ponto a ser ressaltado é que a
ervilhaca, embora tenha produzido menor quantidade de MS do que a aveia preta, acumulou
quantidades de fésforo iguais ou superiores as da graminea. Tais resultados se devem a maior

concentracdo deste elemento no tecido da leguminosa.

Tabela 5: Teor de P presente no tecido das plantas de cobertura de inverno submetidas a diferentes
fontes fosfatadas. UTFPR, Dois Vizinhos, PR, 2015.

Ervilhaca Tremogo Nabo Azevem Aveia Média
gkg*
Sem P 6,91 3,87 2,76 2,75 4,26 4,11~
SFT 4,28 5,84 4,14 3,48 5,70 4,694
FN 4,57 3,97 5,64 3,04 6,05 4,65
Média 5,25° 4,55%® 4,18® 3,08° 5342

Onde: Sem P —sem fonte fosfatada; SFT- com superfosfato triplo; FN —com fosfato natural. Letras minGsculas diferem entre si
na linha e letras maiGsculas na coluna pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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5.2 Fosforo no solo

Todas as camadas de solo analisadas apresentaram interacdo significativa entre 0s
fatores analisados (P<0,05). Foi observada a formacao de um gradiente de concentracéo de P,
partindo de maiores para menores valores de P conforme a camada de solo analisada. Isso pode
ser explicado pela pouca mobilidade de P no solo, sendo que a aplicagéo anual de fertilizantes
e 0 ndo revolvimento do solo contribuiram para a formacao desse gradiente (TIECHER et al,
2012).

De acordo com a figura 5, ao se analisar o teor de P total presente no solo na camada de
0-5 cm, observa-se que sem o uso de adubacéo fosfatada e com o uso de superfosfato triplo as
plantas de cobertura de inverno obtiveram resultados estatisticamente iguais, ja com o uso de
fosfato natural todas as parcelas apresentaram altos teores de P, sendo a aveia preta e 0 tremoco
as plantas de cobertura que proporcionaram os maiores teores de P no solo (512 e 537 mg dm"

3 respectivamente).
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Figura 5: Fdsforo no solo na camada de 0-5 cm ap0s plantas de cobertura de inverno. Extracdo de
Fosforo do solo através do método de Resina Trocadora de Anions (RTA). Onde: Sem P- tratamento
testemunha, SFT- superfosfato triplo; FN- fosfato natural. Letras minusculas diferem entre as plantas de
cobertura e letras maitsculas diferem entre as fontes fosfatadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Dois Vizinhos, 2015.

O que acontece nas camadas superficiais é reflexo do manejo adotado, uma vez que 0s
niveis do nutriente na camada mais superficial sdo maiores devido ao nédo revolvimento do solo,
a aplicacao de adubos fosfatados em cobertura durante cinco anos alem da decomposicdo dos

residuos culturais na superficie do solo. O que se observou, é que o tremogo assumiu papel de
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importante ciclador de P no solo em todos os tratamentos proporcionando 0s maiores niveis de
P nesta camada analisada, juntamente com a aveia preta. Esse fato pode estar atribuido a
potencialidade do tremogo em excretar quantidades de acidos organicos como o citrato, malato
e fumarato que sdo capazes de dissolver e ocupar os sitios de absorcdo do P no solo, além de
produzir grande quantidade de enzimas fosfatases capazes de mineralizar o nutriente (LA
BAYON, 2006; COSTA & LOVATO 2004). Os teores de P total presentes nos tecidos da aveia
preta sugerem que a graminea possui elevada capacidade de fornecer nutrientes a médio e a
longo prazo as culturas sucessoras, proporcionando um acumulo na camada superficial com
aumento nos teores de P do solo (FLOSS, 2002), o que justifica 0 comportamento da aveia preta

nesta camada de solo.

O uso do fosfato natural em todos os tratamentos proporcionou altos niveis de P no solo,
tal fato esté atribuido a baixa solubilidade dos fosfatos naturais, ja que ndo passam por processos
de acidificacdo na sua producéo, necessitando que ocorra acidez no solo para que sua dissolucao
se inicie. Com o uso dos superfosfato triplo, nota-se menores niveis de P no solo, o que indica
que o fosfato aplicado foi utilizado, podendo ser ciclado através das plantas de cobertura, ou
ainda permanece no solo na forma menos labil. E importante destacar que a medida que
aumenta o tempo de contato do fosfato com o solo, ocorre uma passagem de P solubilizado para
as formas ndo labeis, se tornando inacessivel para as plantas, mesmo em camadas mais
superficiais (NOVAIS et al, 2007).

O teor de suficiéncia, ou nivel critico de fosforo disponivel extraido por resina trocadora
de anions é de 20 mg de P dm? de solo (SBCS-CQFS RS/SC 2004), e isso demonstra que 0s
tratamentos compostos por superfosfato triplo e fosfato natural estdo acima do nivel critico,
indicando que a aplicacdo de fontes fosfatadas nestas parcelas ndo é necessaria, pois ha
quantidades de P suficiente para o desenvolvimento das plantas. Entretanto, as parcelas que néo
receberam nenhuma fonte fosfatada, demostraram estar abaixo do nivel critico de P no solo,
justificando a importancia da aplicacdo de fontes fosfatadas no local e, também a baixa
producdo de matéria seca das plantas de cobertura de inverno e o rendimento dos grdos de milho

nesta condicao.

Com a analise do teor de P total presente no solo na camada de 5-10 cm (Figura 6)
observou-se que, sem o uso de adubacdo fosfatada, a ervilhaca foi a cultura que apresentou o
maior teor de P no solo (14,66 mg dm ) se destacando das demais. As plantas de cobertura que

tiveram menor desempenho nesta condicdo foram a aveia e o nabo (6,33 mg dm ambas as
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culturas). Com a aplicacéo de superfosfato triplo a aveia e 0 azevém proporcionaram 0s maiores
niveis de P (16,33 mg dm=) e, nas parcelas compostas por testemunha foram alcancados os
menores valores (11,33 mg dm). Com o uso de fosfato natural o maior teor de P no solo foi
encontrado com o tremogo e testemunha atingindo teores de proximos de 115 mg dm ambas
as parcelas e os menores teores foram encontrados nas parcelas constituidas por ervilhaca, nabo,

azevém e aveia preta com valores alcangando 40 mg dm,
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Figura 6: Foésforo no solo na camada de 5-10 cm ap6s plantas de cobertura de inverno. Extracdo de
Fésforo do solo através do método de Resina Trocadora de Anions (RTA). Onde: Sem P- tratamento
testemunha, SFT- tratamento com uso de superfosfato triplo; FN- tratamento com uso de fosfato natural.
Letras minusculas diferem entre as plantas de cobertura e letras maitsculas diferem entre as fontes
fosfatadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Dois Vizinhos, 2015.

Houve uma reducdo nos teores de P nesta camada em relacdo a camada anterior,
resultado da pouca mobilidade de P para camadas mais profundas do solo, a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados em superficie e a auséncia do revolvimento do solo (PAVINATO &
CERETTA, 2004). Os tratamentos constituidos por superfosfato triplo e fosfato natural, se
encontram dentro dos niveis criticos de P do solo, sendo que o uso de fosfato natural, permitiu
elevados niveis de P na camada subsuperficial. Destaca-se a atuacdo do nabo e da ervilhaca
nesta condi¢do, uma vez que permitiram o maior aproveitamento de fosfato natural, reduzindo
consideravelmente os niveis desse nutriente. O nabo apresenta potencial de utilizacdo de
nutrientes em camadas mais profundas, pois seu sistema radicular agressivo permite que
maiores areas e volumes de solo sejam explorados, otimizando o uso e ciclagem de elementos

importantes como 0 P e K.
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E notavel que as parcelas constituidas por testemunha apresentam um elevado teor de P
resultante do uso de fosfato natural. 1sso ocorreu, pois, nenhuma cultura de interesse comercial
foi estabelecida nessas parcelas, ndo ocorrendo a absor¢do e a consequente ciclagem,
favorecendo os fendmenos de retencdo do P no solo.

Houve reducdo nos teores de P do solo na camada de 10-15 cm devido a pouca
mobilidade do P em profundidade. Sem o uso de fertilizante fosfatado, o tremogo proporcionou
os maiores teores de P (9 mg dm-3) enquanto que o menor teor de P foi obtido nas parcelas com
testemunha (4,67 mg dm). Quando se utilizou o superfosfato triplo, os maiores teores de P
foram proporcionados pela ervilhaca (13,66 mg dm) e os menores teores de P nesta condigdo
foram obtidos nas parcelas com testemunha (5 mg dm3). Nas parcelas onde se utilizou fosfato
natural os maiores teores de P foram encontrados nas parcelas com testemunha (45,07 mg dm-

%) e 0s menores valores proporcionados com o cultivo do nabo (10 mg dm).
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Figura 7: Fosforo no solo na camada de 10-15 cm apds plantas de cobertura de inverno. Extracdo de
Fésforo do solo através do método de Resina Trocadora de Anions (RTA). Onde: Sem P- tratamento
testemunha, SFT- tratamento com uso de superfosfato triplo; FN- tratamento com uso de fosfato natural.
Letras minusculas diferem entre as plantas de cobertura e letras maiusculas diferem entre as fontes
fosfatadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Dois Vizinhos, 2015.

O comportamento das plantas de cobertura na camada de 10-15 cm provavelmente
exerceu pouca influéncia nos niveis de P total encontrados, uma vez que 0 acesso das raizes
nessa camada é dificultado e a pouca mobilidade do elemento pode ocasionar maiores
quantidades de P n&o labil no solo. E importante destacar que nas parcelas com testemunha, os
niveis de P sdo ainda maiores, indicando a forte tendéncia de ocorrer a fixagdo desse P nos

coloides do solo. Nas parcelas onde se utilizou nabo se observam os menores teores de P na
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camada de 10-15 cm, indicando que o sistema radicular extremamente agressivo da cultura,
pode explorar as camadas mais profundas, aumentando absorcéo de nutrientes por volume de

solo e diminuindo a tendéncia que ocorra os fendmenos de fixacdo do elemento.

5.3 Producdo do milho em sucessao as plantas de cobertura de inverno

Para a variavel rendimento de grdos de milho houve interacdo significativa (P<0,05)
entre planta de cobertura de inverno e fontes fosfatadas utilizadas (Tabela 6 e 7). Em parcelas
que n&do receberam nenhuma fonte fosfatada na semeadura do milho, nota-se que o maior
rendimento de gréos de milho foi obtida quando cultivado em sucesséo a ervilhaca, alcan¢ando
4.827 kg hat. Enquanto que o pior desempenho analisando a cultura de inverno antecessora ao
milho foi da aveia preta com 2.675 kg ha*. Com o uso do superfosfato triplo o milho em
sucessdo a ervilhaca apresentou um rendimento médio de 5.943,42 kg ha, correspondendo ao
melhor rendimento e, o pior rendimento nessa situacdo foi alcangado pelo tremogo com
4.933,99 kg ha'l,

Com o uso do Fosfato natural o rendimento médio de milho foi de 6.763,95 kg ha!
quando cultivado em sucessdo ao azevém e o pior rendimento nesta condicdo foi da aveia preta
com um rendimento médio de 5.704,38 kg ha™. Esses resultados est&o de acordo com os obtidos
por Silva et al. (2007) e Silva et al. (2008) onde as produtividades de milho foram superiores
guando cultivado sob fabaceas solteiras ou em consorcio. A explicacdo esta na capacidade
dessa planta em fixar N atmosférico através da simbiose com bactérias especificas do género
Rhizobium, aumentando a concentragdo deste nutriente no solo apds a decomposicao do residuo
vegetal. A baixa produtividade de milho em sucesséo a aveia preta, pode ser explicado pela alta
imobilizacdo de N no solo o que prejudicou sua absorcdo pelas plantas (CHERUBIN et al,
2014).

Sugere-se que os altos rendimentos do milho em todos os tratamentos sdo resultado da
concentracdo de P no solo estar em valores maiores que o nivel critico aceitavel, uma vez que
o teor de suficiéncia (teor critico) é de 20 mg de P dm de solo (SBCS, 2004) e a aplicacio
anual de fontes fosfatadas n&o interfere mais na producdo do milho, sendo nesse caso, mais
afetado pelo N do que pelo P. Outro fator a ser considerado, é que durante a execucdo do
experimento, houve uma distribuicdo pluviometrica intensa, chegando préxima a 200 mm
durante o desenvolvimento do milho, sendo que a boa disponibilidade de agua faz com que
alguns nutrientes disponiveis no solo se movimentem mais facilmente para a zona de absor¢ao
radicular da planta na solucdo do solo (PAVINATO & CERETTA, 2004). Segundo os dados
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da CONAB, para a safra de 2014/2015 a producdo media brasileira de milho foi de 5.208 kg
hal (CONAB, 2015), resultado que se aproxima do obtido no trabalho realizado, o que nos
mostra que as estratégias adotadas estdo sendo eficientes na produtividade de graos da cultura
do milho nas condic¢des atuais.

Tabela 6: Rendimento de graos de milho em sucessao a diferentes plantas de cobertura em funcéo a
diferentes fontes fosfatadas. UTFPR, Dois Vizinhos, PR, 2015.

Testemunha Ervilhaca  Tremoco Nabo Azevém Aveia Média

kg ha

SemP 3954413 4827474  2976,72°B 3769,02 ®® 4379,56 %8  2675,07® 376371
SFT 5665,46 #* 594342  4933,99 8  574841%  5156,36°® 5424,06** 5478,62
FN 5861,37  5758,84%  6067,1*  5936,33** 6763,95* 5704,38** 6015,33
Média 5160,42 5509,91 4659,27 5151,25 5433,29 4601,17

Onde: Sem P —sem fonte fosfatada; SFT- com superfosfato triplo; FN —com fosfato natural. Letras mintsculas diferem entre si
na linha e letras maiGsculas na coluna pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Quando se analisou 0 nimero de grdos por espiga os resultados ndo apresentaram
interacdo significativa (P>0,05) conforme descrito na tabela 8. As parcelas que consistiam em
apenas a testemunha, ou seja, sem a aplicacdo de P, apresentaram uma média de 569 graos por
espiga, j& nas parcelas que receberam superfosfato triplo obteve-se uma média de 532 gréos por
espiga e com o uso do fosfato natural obteve-se um maior nimero de grdos por espiga em

relacdo ao superfosfato triplo ou sem o uso de P.

Os valores encontrados se assemelham com os resultados obtidos por Carmo et al.
(2012) que analisando o nimero de gréos por espiga utilizando a dose de 100 kg ha de N o
namero de graos por espiga alcancado foi de 520.

O numero de grdos por espiga na cultura do milho é definido durante o periodo de
florescimento sendo muito influenciada pelo fluxo de fotoassimilados que ocorre durante este
periodo, sendo que a maior necessidade de N no periodo de enchimento de grdos evidencia 0s
maiores valores no nimero de graos por espiga (BORTOLINI et al, 2001). A precipitacdo
pluviométrica e o percentual de fecundagdo das espigas também influencia diretamente no
enchimento do grdo e no nimero desses na espiga sendo que a falta de agua durante a
polinizacdo causa desidratacdo do tubo polinico e o excesso prejudica a atividade do grdo de
p6len (MAGALHAES & DURAES, 2006).

Todos os fatores envolvendo a cultura do milho como disponibilidade de agua,
temperaturas, nutricdo mineral, fisiologia da planta devem ser analisados conjuntamente, pois
somente com a variavel adubacdo ndo é possivel indicar interferéncia no numero de gréos por

espiga.
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Tabela 7: Numero de graos por espiga do milho em sucessdo a diferentes plantas de cobertura em
funcao de diferentes fontes fosfatadas. UTFPR, Dois Vizinhos, PR, 2015.

Testemunha Ervilhaca Tremogo Nabo Azevém Aveia Média
Graos por espiga
Sem P 477 461 349 461 419 420 431 ¢
SFT 536 554 510 544 509 537 5328
FN 574 583 512 525 622 596 569 A
Média 5292 5332 457 ° 510 % 517 % 518 ®

Onde: Sem P —sem fonte fosfatada; SFT- com superfosfato triplo; FN —com fosfato natural. Letras minUsculas diferem entre si
na linha e letras maiGsculas na coluna pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para a variavel massa de mil grdos de milho também ndo houve interacdo significativa
entre os fatores analisados (P>0,05), como se observa na Tabela 9. De acordo com os resultados,
quando n&o se aplicou nenhuma fonte fosfatada, a massa de mil gréos obtida foi de 351 g*,
enquanto que para o superfosfato triplo e o fosfato natural as médias foram estatisticamente
iguais (385 e 389 g1, respectivamente). A massa de mil grdos ¢ o resultado da duracéo efetiva
de enchimento e da taxa de crescimento do gréo, que por sua vez é dependente dos fatores que
controlam a oferta de assimilados para o seu completo enchimento, além de ser importante
componente da producgéo de milho, podendo ser afetada por qualquer tipo de estresse que por
ventura a planta venha sofrer no periodo ap6s o florescimento (FANCELLI & DOURADO
NETO, 2001).

Os baixos resultados obtidos para a variavel massa de mil grdos, podem ser explicados
por problemas na pos colheita e armazenamento do milho, sendo este, exposto a ambientes
umidos por longo periodo, propiciando um ambiente favordvel para o aparecimento de fungos
resultando em grdos com menor peso e menor qualidade (PINTO, 2005; MILLER, 1995).

Tabela 8: Massa de mil gréos (g) de milho em sucessdo a diferentes plantas de cobertura em fungéo
de diferentes fontes fosfatadas. UTFPR, Dois Vizinhos, PR, 2015.

Testemunha Ervilhaca Tremogo Nabo Azevém Aveia Média
g -1
Sem P 352 337 359 359 339 358 35168
SFT 377 389 395 393 374 382 3854
FN 370 402 397 374 400 395 3894
Média 366 ? 3762 384 375 371¢ 378%

Onde: Sem P —sem fonte fosfatada; SFT- com superfosfato triplo; FN —com fosfato natural. Letras minGsculas diferem entre si
na linha e letras maitsculas na coluna pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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6 CONCLUSOES

A producdo de matéria seca das plantas de cobertura é influenciada pela fonte fosfatada
utilizada, entretanto, os teores de N e P dos tecidos das culturas ndo sofrem alteracao;

De maneira geral, o rendimento de grédos de milho pode ser afetado pela fonte fosfatada
utilizada e pelas plantas de cobertura utilizadas antes do plantio do milho. O nimero de
gréos por espiga e a massa de mil grdos ndo sdo influenciadas pelas fontes fosfatadas
utilizadas e tampouco pela planta de cobertura antecessora;

Os teores de P total do solo analisado séo altos principalmente na camada superficial, o que
ndo justifica a aplicagdo adicional de fertilizantes fosfatados na &rea;

O nabo e o tremoco se destacaram como plantas de cobertura de inverno eficientes em
absorver e utilizar para suas fungdes o P presente no solo nas camadas subsuperficiais, ja
na camada superficial o tremoco e a aveia preta se destacaram na utilizagédo e ciclagem
deste nutriente;

O fosfato natural, por ser um fertilizante insoltvel, tende a aumentar a presenca de P devido
ao efeito residual que vem sendo ocasionado ao longo dos anos com sucessivas aplicacoes,
e 0 maior tempo de contato com o solo pode facilitar a adsorcao do P;

O superfosfato triplo por ser um fertilizante solGvel, proporciona menores teores de P no
solo devido a répida liberacdo e absorcdo pelas plantas, podendo ainda sofrer adsorcéao
quando ndo acessivel para as plantas;

Este estudo pode ser utilizado para a elaboracdo de novas recomendacdes para a adubagéo

visando alternativas sustentaveis e acessiveis aos produtores.
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