APROVEITAMENTO DO NITROGENIO RESIDUAL DE ADUBOS VERDES E DA
UREIA E DO FOSFORO DO SUPERFOSFATO TRIPLO PELO FEIJOEIRO
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INTRODUCAO: Geralmente, grande parte do nitrogénio (N) e do fésforo (P) de fontes organicas ou
minerais ndo é aproveitada pelo cultivo imediato & aplicacdo, podendo ser absorvido pelas culturas
subsequentes. Neste aspecto, 0 conhecimento da dindmica e recupera¢do dos nutrientes no sistema
solo-planta pode auxiliar na tomada de decisdo sobre a adogdo praticas de manejo e na recomendagdo
mais coerente de fertilizantes. A maior parte do N disponivel as culturas provém da interagéo entre a
mineralizacdo do N dos residuos culturais e da matéria orgénica do solo (MOS) e a fertilizacdo
nitrogenada (CANTARELLA, 2007). A eficiéncia de aproveitamento do N e principalmente do P de
fertilizantes minerais é, muitas vezes, baixa. Estimativas com 0 uso da técnica isotdpica indicam
valores menores 50% e 20%, respectivamente, para o0 N de fontes minerais e orgénicas (SCIVITTARO
et al., 2000) e menores que 10% para o P (FRANZINI et al., 2009), contrariando a eficiéncia obtida
por outros métodos, o0 que pode ser por causa das interacBes que podem ocorrer com o P do solo
(efeito priming) (CHIEN et al., 1996). A combinagdo de adubos verdes a fontes minerais de N é uma
alternativa de manejo recente, que tenta conciliar a preservacdo e qualidade ambiental sem prescindir
de produtividade elevada para as culturas. Tal pratica tem se demonstrado bem promissora, por haver
indicios de que a associacao entre fontes organicas e inorgénicas promove aumento na produtividade
das culturas comparado ao uso exclusivo (SCIVITTARO et al., 2000). A influéncia do N no
incremento de P acumulado pela planta € muito alta, principalmente por proporcionar maior
desenvolvimento e crescimento do sistema radicular das plantas, compensando assim o baixo fluxo
difusivo do P no solo (MARSCHNER, 1995). O objetivo deste trabalho foi avaliar o aproveitamento,
pelo feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), do nitrogénio residual da crotaléaria (Crotalaria juncea L.), do
milheto (Pennisetum glaucum L.) e da uréia, e do fosforo residual do superfosfato triplo (STF),
aplicados sob diferentes doses no cultivo anterior (milho), com uso dos is6topos *°N e *?p.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, em Piracicaba, SP, em vasos com 5 kg de terra, coletada na camada
de 0,0-0,2 m de um Latossolo Vermelho distroférrico, argiloso (440 g kg™ de argila), fase cerrado. As
amostras de solo tiveram os seguintes resultados: pH (CaCl,), 4,8; N total, 1 g kg™*; MOS, 12,7 g dm™;
P (resina), 11,7 mg dm™; Ca, 20 mmol, dm® Mg, 10,6 mmol. dm™; K, 2 mmol, dm™; H+Al, 26,1
mmol, dm>; S, 7,5 mg dm™. O estudo compreendeu trés fases: Na primeira, produziram-se crotaléria e
milheto, com e sem marcacdo isotépica com N. Na segunda, cultivou-se milho, combinando-se
adubacdo verde sem marcacdo isotépica com uréia marcada com *°N e vice-versa, além de diferentes
doses de P, na forma de superfosfato triplo-32P. Na terceira fase, nos mesmos vasos, foi cultivado
feijdo. A producdo de crotalaria e milheto marcados com N foi realizada, aplicando-se ao solo de
cada vaso uma solucéo que continha 1,0 g de N-uréia, enriquecida com 10% &tomos de *N. A
colheita foi realizada aos 70 dias ap6s a emergéncia (DAE) e, ap0s a secagem, o material foi
fragmentado em pedagos de aproximadamente 0,02 m e misturado ao solo, dez dias antes da
semeadura do milho, numa proporcéo de 4:1 de parte aérea e raiz. No cultivo do milho, utilizaram-se
vasos com 5 kg de solo, dispostos num delineamento experimental inteiramente casualizado, com 32
tratamentos e quatro repetigdes, dispostos em esquema fatorial 4x4x2. Os tratamentos compreenderam
quatro doses de N, na forma de uréia-*>N: 0; 0,75; 1,50 e 2,25 g N vaso™, quatro doses de P, na forma
de superfosfato triplo, marcado com *P (80 kBq **P mg™ de P): 0; 0,175, 0,35 e 0,700 g P vaso™; e
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dois adubos verdes: crotalaria juncea e milheto, na quantidade de matéria seca para fornecer 1,0 g N
vaso™. A colheita do milho foi realizada aos 120 DAE. Detalhamento do experimento com a cultura
do milho pode ser obtidos em Silva et al. (2009). A seguir, os vasos foram mantidos isolados por
quatro meses, para o decaimento da atividade **P-SFT, que possui meia-vida de 14,28 dias. Em
seguida, 0 solo de cada vaso foi marcado com *2P, aplicando-se uma solucdo para suprir 11,2 MBq de
%2p ¢ 50 mg P, e semeadas quatro sementes de feijdo (Cultivar Pérola) por vaso, mantendo duas plantas
por vaso apés o desbaste. As adubacbes de semeadura e de cobertura foram semelhantes em todos os
vasos, para avaliar o P residual do SFT e o N residual da uréia e dos adubos verdes aplicado ao milho
no cultivo anterior. Aos 75 DAE, a parte aérea das plantas de feijdo foi cortada, secadas em estufa a
60°C, pesadas e moidas e realizadas as anélises de N e P total e da concentragdo isotopica de *°N, em
espectrometro de massa. A atividade do *P foi determinada em contador de cintilagdo liquida e os
calculos conforme descritos em Chien et al. (1996) e Franzini et al. (2009). Os dados foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% e comparacdo de medias pelo teste Tukey, a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os adubos verdes produziram uma proporgio de matéria seca de
parte aérea em relacdo ao sistema radicular de aproximadamente 4:1 (Tabela 1). A parte aérea das
plantas de milheto apresentou maiores teores de N e P do que suas respectivas raizes. Ja as plantas de
crotaldria apresentaram a mesma concentracdo de N na parte aérea e raizes; no entanto, maior
concentracdo de P na parte aérea em relacdo as raizes. Em comparacdo ao milheto, a crotalaria
apresentou maior concentracdo de N tanto na parte aérea como nas raizes, mas uma concentracao de P
semelhante nas respectivas partes. A relacdo C/N foi semelhante entre a parte aérea e as raizes das
respectivas espécies (Tabela 2). A relacdo C/N para ambas as partes da crotaléria foi menor que a do
milheto. Ja a relacdo C/P, para ambas as espécies foi maior nas raizes que na parte aérea. Houve uma
maior relacdo C/P da parte aérea em milheto do que em crotalaria, e ndo houve diferenca para a raiz.

Tabela 1. Producdo de matéria seca, teores de N e de P da parte aérea ou raiz da crotalaria e do milheto, na fase
de florescimento.

Matéria secar Teor de N Teor de P
Adubo verde 1 1 1
— g planta g kg g kg
P. aérea Raiz P. aérea Raiz P. aérea Raiz
Crotalaria 52.4 Aa 13.0 Ab 23.9 Aa 19.5 Aa 3.4 Aa 1.8 Ab
Milheto 45.5 Ba 11.6 Ab 17.5Ba 11.9Bb 3.2 Aa 1.7 Ab

Médias seguidas de mesmas letras (maitsculas nas colunas entre os adubos verdes, e letra mintscula na linha entre a parte aérea ou raiz), nao
diferem entre si (p <0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Relacdo C/N e C/P da parte aérea e raiz da crotalaria e do milheto, na fase de florescimento.

Adubo verde Relacdo C/N Relacdo C/P

P. aérea Raiz P. aérea Raiz
Crotalaria 18/1 Ba 22/1 Ba 126/1 Bb 238/1 Aa
Milheto 35/1 Aa 33/1 Aa 191/1 Ab 231/1 Aa

Médias seguidas de mesmas letras (maitsculas nas colunas entre os adubos verdes, e letra mintscula na linha entre a parte aérea ou raiz), nao
diferem entre si (p <0,05) pelo teste de Tukey.

A andlise de variancia evidenciou efeito significativo das doses de N aplicadas ao milho no cultivo
precedente sobre a produtividade do feijoeiro. No entanto, ndo houve efeito significativo dos
diferentes residuos usados (crotalaria e milheto), das doses de P e nem da interagdo destes com doses
de N. A produtividade de matéria seca (MS) de parte aérea do feijoeiro aumentou de forma linear (Y =
19,466 + 1,4189N) em relacdo as doses de N aplicadas ao milho, com valores de 19,74; 20,21; 21,43 ¢
22,88 g de MS por vaso, respectivamente, para as doses de 0; 0,75; 1,5 e 2,25 g por vaso de N. Tal
fato demonstra que parte do N residual da uréia e do N e outros nutrientes concomitantemente
mineralizados dos adubos verdes, proporcionaram condi¢cdes mais favoraveis ao acimulo de MS pelo
feijoeiro, haja vista que todos os vasos com feijdo receberam as mesmas quantidades de fertilizantes,
para possibilitar distinguir o efeito residual. Verifica-se, pela Tabela 3, que as maiores doses de N
aplicadas no cultivo precedente de milho proporcionaram maior quantidade de nitrogénio residual
proveniente do fertilizante (Nrppf), assim como maior aproveitamento (Aprov) do N residual pela
planta de feijdo, independentemente do uso de crotalaria ou milheto. No entanto, de maneira geral, o



aproveitamento, a excec¢do do tratamento que recebeu crotaléria e maior dose de N, foi, em média,
inferior a 4% do N aplicado ao milho no cultivo precedente. Quanto a recuperacdo do nitrogénio
residual dos adubos verdes (Nrppav), as doses de N e de P aplicadas no cultivo precedente de milho
ndo influenciaram a quantidade e nem o aproveitamento deste nutriente pelo feijoeiro (Tabela 3),
independentemente do uso de crotalaria ou milheto. Em média, o aproveitamento do N residual da
crotalaria foi de 2,52% e do N do milheto de 3,25% da quantidade aplicada ao milho no cultivo
anterior. Essa baixa recuperacdo do N aplicado sob a forma orgénica ou mineral, provavelmente foi
em virtude da maior parte do N residual ter interagido com formas organicas e, assim, apenas
lentamente ser mineralizado, tornando-se disponivel a absorcdo, semelhantemente ao observado em
outros estudos (HARRIS et al., 1994; SCIVITTARO et al., 2000; SILVA et al., 2006).

Tabela 3. Quantidade de nitrogénio residual no feijoeiro (parte aérea+grdos) proveniente dos adubos verdes
crotalaria e milheto (Nrppav) e da uréia (Nrppf) e aproveitamento (Aprov) do N pelo feijoeiro, em funcéo de
doses de N e adubos verdes aplicados ao milho no cultivo anterior.

Adubo verde N-uréia
Adubo verde Dose de N NIrppav Aprov Nrppf Aprov
g/vaso g/vaso % g/vaso %
0 0,023 2,29
Crotalaria* 0,75* 0,021 2,07 0,022 c 293¢
1,50* 0,022 2,08 0,068 b 453 b
_______________________ 225% 0087 367 0128a _ 547a
Média 0,026 2,52 0,071 4,31
0 0,039 3,93
Milheto* 0,75* 0,027 2,68 0,016 ¢ 2,13b
1,50* 0,026 2,58 0,034 b 2,26 b
_______________________ 226% 0038 38 00%a _ 427a
Média 0,033 3,25 0,049 2,89

*Fonte de N marcada com **N. Médias seguidas por letras distintas minGscula na coluna diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A porcentagem e a quantidade de fdsforo (residual) na planta de feijdo (Prppf) proveniente do
fertilizante SFT foram proporcionais a dose aplicada inicialmente na cultura de milho (Tabela 4). O
aproveitamento do P residual do SFT pelo feijdo, a excecdo dos tratamentos que receberam a dose de
0,175 mg P por vaso, foi semelhante entre os tratamentos que receberam os adubos verdes crotalaria
ou milheto, considerando-se as respectivas doses de P, sendo, em média de 4,57% da quantidade
aplicado inicialmente ao milho. Portanto, as distintas composi¢des iniciais dos residuos ndo
influenciaram absorcéo de P remanescente no solo pelo segundo cultivo apos sua aplicacgéo.

Tabela 4. Percentagem (%Prppf), quantidade (Prppf) e aproveitamento do fésforo residual do superfosfato triplo
pelo feijoeiro (parte aérea+grédos), em funcdo de doses de P e adubos verdes crotalaria e milheto, aplicados ao
milho no cultivo anterior.

Prppf Prppf Aprov. P residual
Dose de P % mg/vaso %
mg/vaso Crotalaria Milheto Crotalaria Milheto Crotalaria Milheto
0,175 14,08 ¢ 15,69 ¢ 6,56 C 8,14 c 3,75b 4,65 a
0,350 27,57b 30,43 b 16,25 b 17,50 b 4,64 a 5,00 a
000 . 488ra 47,828 3428a 313la 490a 4478
Média 30,17 A 31,31 A 19,03 A 18,99 A 4,43A 4,71 A

Médias seguidas por letras distintas, mindscula na coluna e maidscula na linha, diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Vale ressaltar que a estimativa dos valores N e P residual recuperado pela planta de feijdo foram
baseadas na quantidade de fertilizante aplicado no cultivo anterior, ou seja, nao foi considerado o
aproveitado pelo milho, em média, de 55,6% para 0 N (SILVA et al., 2009) e 13,12% para o P
(MURAOKA et al., 2009). Assim, considerando-se o aproveitamento do N e do P residual pelo
feijoeiro no segundo cultivo, grande parte destes nutrientes ainda permaneceu no solo. Tal fato é
indicativo de que uma consideravel fracdo do N e, sobretudo de P aplicado teve interacdo com P do
solo, por processos de adsorcdo e fixacdo, que sdo de ocorréncia comum, principalmente em solos



como o usado no presente estudo (Latossolo Vermelho, distroférrico argiloso, fase cerrado). Isto
sugere a necessidade de enfatizar a adogdo de préaticas de manejo que favoregcam a reciclagem e
mantenham o N e 0 P remanescente sob formas labeis. Neste sentido, tem sido evidenciado que o uso
de adubos verdes é muito importante para a reciclagem de P, N e outros nutrientes essenciais que se
encontram em formas ndo prontamente disponiveis ou em camadas mais profundas do solo, fora da
area de absorcao das raizes das culturas comerciais (ALCANTARA et al., 2000; SILVA et al., 2009),
para 0 aumento do potencial produtivo do solo a longo prazo. Vale lembrar também que os valores
obtidos neste estudo de aproveitamento pelo feijdo do N residual da uréia e dos adubos verdes, bem
como aqueles de P residual do superfosfato triplo, ndo foram considerada a fragcdo contida no sistema
radicular desta cultura, representando, assim, subestimativa do total recuperados.

CONCLUSOES: 0 aproveitamento do N residual dos adubos verdes e da uréia pelo feijoeiro foi, em
média, inferior a 3% e 4%, respectivamente, da quantidade adicionada inicialmente. Os diferentes
residuos de adubos verdes e as doses de N, aplicados no cultivo precedente, ndo influenciaram
significativamente a absorcdo do P residual do uperfosfato triplo pelo feijoeiro. A recuperacdo do P
residual do SFT pelo feijoeiro foi proporcional a dose de P aplicada no cultivo anterior (milho) e foi
em média de 4,57%. De maneira geral, a maior parte do N do milheto e da crotalaria e do fésforo do
superfosfato triplo permaneceu no solo apds o segundo cultivo da aplicacéo.
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