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RESUMO

MNeste ortigo os outores relatam os resultados da andlise quimica dos solos de
trés ensaios, conduzidos em diferentes localidodes do Estado de Sao Paulo, e nos
quais foi estudado principalmente o efeito fertilizante da mucuna preta (Stizolobium
sp.), intercalada na cultura do milho, Os tratamentos comparados foram: sem adube;
calcério; fésforo e potdassio; caledrio, fosforo e potdssio; mucuna; calcario e mucung;
fésforo, potdssio e mucuna; calcdrio, fosforo, potdssio e mucuna. A mucuna foi se-
meada entre as fileiras do milho, apés ¢ inicio do florescimento déste, sendo incorpo-
rada oo solo, de mistura ¢em a palhaca do milho, algumas semanas depois da
colheita das espigas. Instalados em 1945-46, os ensaios foram anualmente adubados
e plontados até 1954-55.

A andlise dos solos, feita apés a Gltima cotheita, mostrou que o emprégo do
caledrio e dos adubos fosfatado e potdssico determinou substancial aumento na con-
centragdo dos elementos fertilizantes néles contidos, e que a intercalogBo da mucuna,
embora tenha provocado comsiderdvel aumento na predugdo do milho, ndo aumentou
o teor de matéria organica dos solos em opréco e praticamente ndo thes modificou
os caracteristicas quimicas estudadas.

1 — INTRODUCAO

De 1944-45 g 1954-55 a Secdo de Cereais executou uma série
de ensaios para estudar o efeito da intercalagdo da mucuna na cul-
turg continua do milho, nos quais foram incluidos tratamentos com
calcdrio e adubagdo com fésforo e potdssio. Os resultados obtidos na
producdo do milho ainda ndo foram publicados (5). O objetivo do
presente trabalho é relatar o estudo, que foi feito em trés désses en-
saios, dos solos tratados diferencialmente.

(*) Recebide para publicagde em 19 de junhc de 1959.

(**} Contratado pelo Conselho Macional de Pesquises, paro colaborar com técnicos do lnstituto
Agrondmico.
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2 — MATERIAL E METODOS

Para éste estudo foram aproveitados os ensaios localizados nas
EstacBes Experimentais de Pindorama, Capéio Bonito e Tatui, condu-
zidos respectivamente por 10, 10 ¢ 9 anos.

No quadro 1 se acham a classificagdo e os resultados da andlise
granulométrica dos solos utilizados para os ensaios. As caracteristicas
gerais dos tipos de solo em apréco foram descritas por Paiva e outros
{2). Quanto ao plano experimental e sug E€XeCucas, aqui serdo men-
cionados tdo sdmente os dados indispensaveis & interpretacdo dos re-
sultados obtidos nas andlises gquimicas.

Os tratamentos comparados, em esquema fatorial com quatro
repeticbes, foram os seguintes: (1), pk, ¢, pkc, m, pkm, em e pkcm,
nos quais (1) significa sem adubo: p, tosforo; k, potdssio; ¢, calcdrio;
m, mucung intercaladao.

Os ensaios foram instalados em 1945.46 e, salvo o de Tatui,
que sofreu interrupcdo de um ano, foram anualmente adubados e
plantados com milho até 1954-55. Antes de 1951-52 o tratamento
pk constou de 100 kg/ha de P:0; e 70 kg/ha de K.O, nas formas
de Serranafosfato (com 28 % de P,O;, 6,8 % de KiO e 30 % de
Ca0) e cinzas de café {com 6 % de P;O; e 15 9% de K.O). Em 1951-
-52 as cinzas foram substituidas por cloreto de potdssio, ficando o
tratamento pk com 80 kg/ha de P.O; e 70 kg/ha de K.O. Finalmente,
a partir de 1952-53 usaram-se superfosfato simples e cloreto de po-
tassio, ficando pk com 80 kg/ha de P,O; e 50 kg/ha de K0,

O tratamento ¢ constou sempre de calcdrio moido (com 30-31 %
de Ca0), na dose de 500 kg/ha, até 1951-52, e na de 1000 kg/hg,
nos anos seguintes.

Quanto ao tratamento m, constou do plantio, entre as fileiras
de milho, de uma fileira de mucuna preta (Stizolobium sp), sendo
a leguminosa semeada apés o inicio da tloragdo do milho, em regra
no decorrer de janeiro. Uma vez colhidas as espigas, passava-se uma
grade de discos, para picar os colmos do milho de misturg ccm as
ramas da mucuna. Semanas depois era o terreno arado, assim per-
manecendo até ser preparado para o plantio seguinte. Nos canteiros
sem mucuna a palthaca do milho também era picada e enterrada.

Apds a dltima colheita, a de 1954-55, a palhaga do milho e as
ramas da mucung também foram incorporadas ao solo dos canteiros
que as produziram. Esta operacdo foi efetuada nos Ultimes dias de
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junho, tendo o solo permanecido inculto até a retirada de amostras
para a andlise, o que foi feito, em Pindorama, Capdo Bonito e Tatui,
respectivamente nos dias 5 de novembro, 10 e 20 de setembro.

Para a tomada de amostras utilizou-se o métode de amostra-
gem composta, descrito por Catani e outros (1). Em cada canteiro
foram feitas, ao acaso, seis perfuragBes de 15-20 cm de profundi-
dade. As seis subamostras de cada canteiro foram misturadas com
as dos canteiros que receberam igual tratamento, de sorte que se ob-
teve, para cada tratamento, uma amostra composta de 24 subamostras.

No laboratério, para o preparo das amostras e a andlise quimi-
ca, seguiram-se os métodos descritos por Catani e outros (1), sendo
que o carbono foi determinado por via séca e o magnésio, pelo mé-
todo da 8-hidroxiquinolina. Deve-se acentuar que sé foi analisada a
“terra fina”, isto &, a por¢do do solo que passou atraves da peneira
com 2 mm de abertura de matha. A andlise granulométrica foi feita
segundo o método descrito por Paiva e outros (3).

QUADRO 1. — Andlise granulométrica e classificacde dos solos utilizades para os
emsaios de Pindorama, Capdo Bonito e Tatui

\ .
Localidade l Tipo de solo % Argila ! Limo Areia ‘ Clossificacdo
| : grossa
|« %
Pindorama ... Arenito Bauru : 7.5 36,5 56,0 | Arenoso
Capéo Bonito ... Glacial ! 32,5 | 38,5 | 29,0 | Barrento
Tatui coceeoommam ‘ Terra-roxa-misturada i 48,0 | 33,0 i 19,0 | Argiloso

3 — RESULTADGS OBTIDOS

Antes de entrar no estudo dos solos, convém resumir o efeito
dos tratamentos sébre a produgdo do milho. A resposta a adubagdo
com fésforo mais potdssio foi significativa e positiva em Pindorama
e Capédo Bonito, ao passo que o aumento verificado em Tatui ndo al-
cancou significancia. O calcdrio praticamente ndo aumentou a pro-
dugéio em qualquer das localidades. A resposta media @ mucuna foi
significativa e positiva nas trés localidades.

No quadro 2 se encontram detalhes da andlise quimica do solo
de cada tratcmento. Para simplificar, aqui serdo comparadas as mé-
dias dos quatro tratamentos que receberam e-dos quatro que ndo
receberam os fertilizantes ou corretivos em estudo.

P I
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QUADRO 2. — Resultados da andfise quimica dos solos utilizados para os ensaios de Pindorama,
Capdo Bonito e Tatui, feita respectivamente apds 10, 10 e 9 anos de cuitura continua do
milho com os tratamentos indicados T

w ! Em 100g de terra fina séca ao ar
'\E ! i Rela- ; |
D | Trota-! pH ¢do | Teor total Teor trocdvel
g mentos  int. C/N |7 . \7 — —_—
"i | c ‘ N iPO{‘"’(*}‘ K+ ico++|‘Mg++‘ s H+ ‘ i
! g ' g e.mg | emg | emg 1 e.mg e.mg e.mng | %
(N 630 127 062 | 0,049 003 o027 | 2070 0241 258 | 192 57
pk 650 | 11,81 058 ‘ 0049 | 032 0,44 i 247 | 045 336. 152 69
ol¢€ | 7,00 14,3 ‘ 0,60 i 0,042 0,06 ¢.26 3,22 0,37 3,85 1,12 77
E | pke 715 14,3 0,70 ;| 0,049 0,45 0,30 3,74 0,41 4 ;45 1,04 ‘ B1
T ! |
& m 6,50 11,8 i 0,58 | 0,049 Q.09 024 1,91 0,37 1 2,52 2,08 55
!pkm 6,45 12,1 . 0,68 i 0,056 0,51 0,49 ‘ 2,87 040 3,76 2,08 64
{em 6801 122 060 0049 009 | 025° 324| 044 393, 144 73
} pkem  7.00 ‘ 143 0,60 | 0,042 ‘ 0,47 | 0,31 ‘ 364 | 044 439 | 1,02 g0
| s e e
! n | 560 0 16,5 2,14 G130 0,04 : 0,16 i 1731 074 263 6,96 | 27
i pk 5,60 21,3 2,34 | 0,110 0,15+ 0,22 273 0,43 ‘ 3,58 7,28 33
: < 5,65 | 26,2 ! 2,62 ° 0,100 0,02 Q0,09 2,85 0,85 3,79 6,96 35
:‘g pke 5,85 | 18,3 2,20 | 0,120 0,14 0,21 4,92 0,90 6,03 6,72 47
| '
S 'm 5,70 ! 22,9 2,52 0,110 0,03 0,12 2,25 0,76 3,13 7,28 - 30
§ i pkm 5,50 18,8 i 2,44 | 0,130 o, | 0,15 2,33 081 . 3,29 7,84 30
! cm 6,00 20,2 242 0,120 0,08 Q.10 | 4,30 0,97 | 5,37 1 6,40 ! 46
; pkem 6,00 20,5 2,46 | 0,120 ! 0,12 0,18 3,78 Q0,82 4,78 . 6,72 42
R B I D
i : 1 I :
T 580 | 129 1,80 0,140 025 083 464 1,06 663 | 544 55
Pk | 570 | 143 200 | 0,140 0,50 | 083 492 106 681 560 55
c ‘ 6101 12,9 1 1,72 | 0,133 03311 073, 667 124 | 864 432 &7
|
ek 610 122 1,62 ‘ 0,133 | 044 078 ‘ 7.6 | 1,03 BT 4k &7
5 | . .
Slm | 540 129 172 0,133| 0,12 | 078 : 351 | 100 529| 632 46
pkm 550 ‘ 14,1 ‘ 1,88 0133 | 048 099 852, 106 1057 | 624 63
cm ‘ 625 140 I 1,86 | 0,133 0,21 0,76 | 7,38 i,18 9,32 . 4,08 70

: i | |
pkem 6701 125 1,920,154 : 0,58 084 11045 | 1,45 1274 | 400 76

™) PO;"’fracumenie adsarvido,
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Assim, os solos dos canteiros sem fésforo e potdssio e os dos
que receberam ésses elementos fertilizantes apresentaram, respecti-
vamente, as seguintes concentragdes de PO,~—— fracamente adsorvi-
do por 100 g de terra fina: 0,07 e 0,44 e. mg em Pindorama, 0,04
e 0,13 em Capdo Bonito, 0,23 e 0,50 em Tatui. As concentracdes de
K+ trocavel foram, respectivamente: 0,25 e 0,39 e. mg em Pindora-
ma, 0,12 e 0,19 em Capdo Bonito, 0,77 e 0,86 em Tatui.

A adubacdo com fésforo e potdssio também influiu considerg-
vel e consistentemente na concentragio de Cat+ trocdvel no solo,
elevando-a de 2,61 a 3,18 e. mg em Pindoroma, de 2,78 a 3,44 em
Capdo Bonito e de 5,55 a 7,76 em Tatui; aumentou bastente a soma
das bases (s); praticamente ndo modificou a concentragdo de Ht
trocavel e, finalmente, melhorou a capacidade de troca de cations e
o indice de saturacdo em bases (i}, que passou de 66 para 73 % em
Pindorama, de 35 para 38 % em Copdo Bonito e de 60 para 66 %
em Tatui. A adubacdo em apréco ainda melhorou um pouco o ndice
pH em Pindorama e Tatui, mas ndo o alterou em Capdo Bonito. Ela
ndo modificou os teores de carbono e nitrogénio em qualquer das
localidades.

) Nos tratamentos sem e com calcdrio as concentracdes médias
de Ca++ trocdvel no solo foram respectivamente de 2,33 e 3,46 e. mg
em Pindorama, 2,26 e 3,96 em Capdo Bonito, 5,40 e 7,91 em Tatui.
Na trés localidades a adi¢do de calcério também elevou um pouco a
concentragdo de Mgt trocdvel, aumentou apreciavelmente a soma
das bases e diminuiu bastante a concentragdo de HT; enfim, me-
lhorou a capacidade de troca de cations e elevou o indice de satu-
racdo em bases de 62 para 78 % em Pindorama, de 30 para 43 %
em Capdo Bonito e de 55 para 70 % em Tatui. As médias {aritméti-
cas) dos indices pH dos tratamentos sem e com calcdrio foram res-
pectivamente 6,44 e 6,99 em Pindorama, 5,60 e 5,88 em Capéo Bo-
nito, 5,57 e 6,29 em Tatui. Em nenhuma localidade a aplicagio de
calcério modificou os teores de carbono e nitrogénio, mas em toédas
elas provocou ligeiro aumento na concentragdo de PO,——— fracamen-
te adsorvido.

O efeito da intercalagdo da mucuna geralmente foi pequenoc e,
sobretudo, ndo mostrou tendéncia consistente. Assim é que a legu-
minosa acentuou ligeiramente a concentracdo de Mg++ em tédas as
localidades; ndo afetou a de K+ em Pindorama, reduziu-a um pouco
em Capdo Bonito e elevou-a, também um pouco, em Tatui; aumentou
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muito a de Ca++ em Tatui, mas ndo a modificou em Pindorama e
Capdo Bonito; ndo influiu sdbre a de H+ em Capdo Bonito e Tatui,
ao passo que a elevou bastante em Pindorama. Disso resultou que os
indices de saturacdo em bases quase ndo se alteraram: em média dos
tratamentos sem e com mucuna éles foram respectivamente de 72
e 68 % em Pindorama, 36 e 37 % em Capdo Bonito e 61 e 65 %
em Tatui. Sua influéncia sdbre o indice pH, bem como sébre a con-
centracGo de PO,~——, também foi muito Pequena e irregular. No
que toca aos teores de carbono e nitrogénio, q intercalagdo da mu-
cuna ficou praticamente sem efeito em qualquer das localidades.

4 — DISCUSSAO

Nas trés localidades em estudo a adicao de calcdrio ao solo efe-
vou considerdvelmente a concentracdo de Ca++ trocdvel e um pou-
co a de Mgt+, reduzindo bastante a de H+, em resumo, aumentou
gpreciavelmente a soma das bases, a capacidade de troca de cations,
o indice de saturacdo em bases e o indice pH. Também provocou li-
geiro aumento na concentracdo de PO,———, mas ndo modificou os
teores de carbono e de nitrogénio.

A adubagdo com fésforo e potassio aumentou substancialmente,
nas trés localidades, a concentracdo de PO,—~—— ¢ K+. Além disso
elevou, aprecidvel e consistentemente, a de Ca++, bem como a soma
das bases, a capacidade de troca de cations, o indice de saturacdo
em bases e, em duas localidades, o indice pH. Por certo devem-se ésses
Gltimos efeitos ao fato do fésforo e do potdssio terem sido emprega-
dos, na maior parte do periodo dos ensaios, nas formas bdsicas de
Serranafosfato e cinzas de café. Os teores de nitrogénio e carbono
ndo foram modificados pela adubacdo em apréco.

Em regra a influéncia da intercalagdo da mucuna sdbre as ca-
racteristicas quimicas estudadas foi peguena e ndo mostrou tendén-
cia regular; no que toca aos teores de carbono e nitrogénio, em todas
as localidades ela foi praticamente nula.

Os efeitos do calcdrio e da adubagdo com fasforo e potdssio es-
tGo, em linhas gerais, de acérdo com os conhecimentos sébre o as-
sunto, e ndo necessitam esclarecimentos especiais. O da intercalacdo
da mucuna, isto é, o fato de ndo ter havide qumento nos teores de
carbono e nitrogénio no solo dos canteiros que receberam a legumi-
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nosa, requer, porém, alguns comentdrios, mesmo porque tais resul-
tados estdo em contradicdo com os obtidos na produgdo.

Para estudar o assunto convém distinguir o efeito imediato da
mucuna — ou melhor, o da matéria orgdnica rica em nitrogénio que
foi incorporada ao solo, sdbre o teor déste durante o desenvolvimento
da cultura seguinte — do seu efeito residual ou acumulagdo de ma-
téria orgdnica nc decorrer dos ensaios.

Quanto ao primeiro, deve-se lembrar que s6 foi analisada a terra
fina, excluindo-se, portanto, a matéria orgdnica grosseira, ainda ndo
decomposta ou apenas levemente decomposta. Ora, as amostras de
solo foram tiradas, em Pindorama, cérca de quatro meses apds o en-
terrio da palhaca do mitho e das ramas da mucuna; mas a terra es-
tava séca por ocasido do enterrio e, além da temperatura ser baixa,
praticamente ndo choveu nos trés meses seguintes, de modo que so-
mente no Gltimo més (outubro), quando vieram as chuvas e a tem-
peratura se elevou, é que se deve ter ativado a decomposicdo. A rela-
cdo €/N, de aproximadamente 13, indica que, se houve adigdo re-
cente de matéria orgdnica a terra fing, foi muito pequena. Em Capéo
Bonito o intervalo enterrio-amostragem foi de 2,5 meses, mas a umi-
dade existente parece ter favorecido a decomposicdo; de fato, a rela-
cdo €/N, de cérca de 20, indica adigdo recente de matéria orgdnica
no solo analisado. Em Tatui o intervalo também foi de 2,5 meses,
mas aparentemente a pouca umidade reinante retardou a decompo-
sigfio, tanto que a relagdo €/N do solo se manteve em torno de 13.
Assim, & muito provdvel que, pelo menos em dugs das trés experién-
cias, do material incorporade ao sole apds a altima colheita do milho,
sdmente pequena por¢do tenha sido suficientemente decomposta para
tornar-se parte integrante da terra fina.

Quando as condicbes sdo favordveis, os adubos verdes se decom-
pdem rapidamente (4, 6). No nosso clima, sem divida a decomposi-
cdo se torna muitc mais ativa a partir do inicio da estagdo quente e
chuvosa. Semeando-se o milho nessa época, quando éle atinge o fase
de maior absorcdo de nutrientes (a partir de 6-8 semanas de idade),
&stes ja se acham, em grande parte, em formas prontamente assimi-
ldveis pelas plantas. isso explica porque, na produgdo dos ensaios em
estudo, em regra foi muito bom o efeito imediato da intercalagdo da

mucuna, efeito que se atribuiu principalmente ao nitrogénio que ela
forneceu.
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Quanto ao efeito residual, a andlise da terra fina revelou que o
enterrio da mucuna, repetido por varios anos, praticamente ndo mo-
dificou as caracteristicas quimicas estudadas. E deve-se notar que,
alem da matéria orgdnica da mucuna, os canteiros que a recebergm,
em vista do maior desenvolvimento do milho, também receberam mais
palhaca. Mesmo assim, seu solo ndo apresentou maior teor de car-
bono ou de nitrogénio que o dos canteiros sem a leguminosa.

Comparada com a existente no solo, a quantidode de matérig
orgdnica que se lhe adicionou foi pequena, razdo por que se poderig
objetar que os métodos de amostragem e andlise talvez ndo féssem
bastante precisos para revelar pequenas diferengas. O fato, porém,
é que éles foram suficientes para mostrar considerdveis diferencas
nas concentragdes de, por exemplo, PO,———, embora se tenham em-
pregado doses moderadas de fésforo, ao passo que em Pindoramag,
cujo solo tinha muito pouca matéria orgdnica, a adicdo de boa quan-
tidade de palhaca de milho e ramas de mucuna ndo alterou os teores
de carbono e nitrogénio.

Parece, assim, que a despeito dos ensaios terem sido conduzidos
em solos tdo diversos, em nenhum déles houve maior acumulacdo de
matéria orgdnica nos canteiros corn mucuna, isto é, a quantidade adi-
cional de matéria orgdnica produzida pela intercalagdo da mucuna
ndo permaneceu por muito tempo no solo. Alids, inGmeros autores,
entre os quais Russell (4) e Waksman (6), afirmam que, salvo nas
regides frias e temperadas, ¢ muito dificil aumentar-se o teor de hu-
mus no solo por meio de adubagao verde.

A verdade, porém, é que nem tdda a matéria orgdnica adicio-
nada proveio da rmucuna; uma bog porgdo foi incorporada na forma
de colmos, folhas e raizes do milho. Isso e outros fatos justificom a
suposicdo de que, mesmo nos canteiros sem mucuna, os teores de
matéria orgdnica nos solos em estudo j& teriam chegado aos seus
niveis caracteristicos de equilibrio com as condicdes do ambiente e
do sistema de cultura (milho continuo, com devolucdo da palhaga
etc.), niveis é&sses que ndo poderiam ser ultrapassados apreciavel-
mente, embora se usasse material mais resistente a decomposicdo que
a leguminosa em apréco. O fato do teor de carbono ser muito peque-
no em Pindorama ndo significa que éle esteja sensivelmente abaixo
do referido nivel, pois éste, no arenito Bauru, sequndo estudo feito por
Verdade (') em amostras tiradas a 0-40 cm de profundidade, gira em

(1) VERDADE, F. C. Matéria orgdnica do solo. Campings, Instituto cgronémico, 1953, [Conferéncial
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térno de 0,6 % em terras cultivadas, e de 0,9 % em terras de mata
virgem.

Do exposto se conclui que os bons resultados obtidos com a in-
tercalagdo da mucuna na produg@o do milho devem ser atribuidos
principalmente @ elevagdo tempordria do teor de nitrogénio no solo.
E bem provavel que ela também tenha melhorado suas propriedades
fisicas e biologicas, mas essas caracteristicas ndo foram consideradas
no presente estudo.

5 — CONCLUSOES

Trés ensaios de adubacdo do milho foram conduzidos, por va-
rios anos, em diferentes tipos de solo do Estado de Sdo Paulo. A and-
lise quimica désses solos, feita apés a Ultima colheitq, permitiu mos-
trar as seguintes conseqiiéncias da repetida aplicacdo de adubos:

a) nos trés ensaios a adicdo de calcario aumentou considera-
velmente a concentracdo de Ca++ trocdvel € um pouco a de Mg+t,
reduzindo bastante a de HY; em resumo, provocou aprecidvel au-
mento na soma das bases, na capacidade de troca de cations, no in-
dice de saturacdo em bases e no indice pH, melhorou um pouco a
concentracdo de PO,——— e praticamente ndo modificou os teores de
carbono e nitrogénio;

b) a adubagdo com fosforo e potdssio elevou substancialmente a
concentracdo de PO,——— e K+ e também (por certo devido ao uso de
Serranafosfato e cinzas de café, adubos basicos) a de Cat+, influindo
favoravelmente na soma das bases, na capacidade de troca de cations,
no indice de saturag@io em bases e, em dois ensaios, no indice pH, mas
ndio provocou alteracdo sensivel nos teores de carbono e nitrogénio;

¢) a intercalacdo da mucuna pouco ou nada modificou as ca-
racteristicas quimicas consideradas no presente estudo, nem mesmo
os teores de carbono e nitrogénio; o fato de ndo ter havido acumula-
cdo de matéria orgdnica no solo é atribuido & rapidez com que, nas
condicdes em que foram conduzidos os ensaios, o material adicionado
se decomnpds, rapidez essa que seria, por sua vez, a causa principal
do bom efeito imediato, verificado na produgdo do milho.
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FERTILIZER EXPERIMENTS WITH CORN

XMl — EFFECT OF VELVET BEANS, LIMESTONE AND OTHER FERTILIZERS ON THE CHEMICAL
PROPERTIES OF THE soOlL

SUMMARY

Three fertilizer experiments, designed to study mainly the effect of under-sowing
the corn crop with velvet beans (Stizolabium sp.), were conducted for several vears
on different soil types of the State of Sao Paulo. After the last harvest, composite
soil samples were taken from the differently treated plots and analysed. While the
limestone as well as the phosphorus and potassium applications increased considerably
the concentrations of the nutrients they contain, the under-sowing of velvet beans,
although increasing the following corn vyields, did not increase the organic matter
content of the mentioned soils nor did it practically change the other chemical soil
characteristics studied.
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