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RESUMO - Baixas produtividades e deficiéncias de nitrogénio coexistem na cultura do milho,
sobretudo em sistemas voltados para a agricultura de subsisténcia. Diante disso, com esta
pesquisa buscou-se avaliar os efeitos da utilizacao de diferentes adubos verdes em sucessao
com o milho, sob manejo de cultivo minimo e convencional, quanto ao aporte de nutrientes
ao solo, ao estado nutricional e as caracteristicas produtivas do milho para a producao de
espigas. O experimento foi conduzido em campo, no Norte de Minas Gerais, em esquema
de parcelas subdivididas com fatores dispostos no delineamento de blocos ao acaso, com
trés repeticdes. Os tratamentos principais foram: crotalaria-juncea (Crotalaria juncea),
feijao-de-porco (Canavalia ensiformes), nabo forrageiro (Rafhanus sativus), coquetel (crotalaria,
feijao-de-porco e nabo forrageiro) e plantas daninhas. As subparcelas foram constituidas
pelos manejos da adubacao verde, no cultivo minimo ou convencional. Observou-se menor
produtividade do milho quando da utilizagdo do tratamento com plantas daninhas. De modo
geral, foi identificado maior crescimento das plantas de milho no cultivo minimo e maior
estande no cultivo convencional, sem, contudo, efeito desses manejos na produtividade de
espigas. Houve incremento nos teores superficiais de P e K no solo quando no manejo de
cultivo minimo, mas melhor balango K/Mg nas plantas de milho no cultivo convencional.

Palavras-chave: Zea mays, espigas despalhadas, plantas de cobertura, nutrigdo.

ABSTRACT - Low yield and nitrogen deficiency coexist in corn crop, especially under subsistence-
oriented systems. Thus, this work aimed to assess the effect of different types of green manure in
maize succession, under minimum and conventional tillage, on soil nutrient input, nutritional state,
and maize productive features for ear production. The experiment was arranged in a randomized
block design, in a split-plot scheme, with three replications, under field conditions in northemn
Minas Gerais, Brazil. The main plots were constituted by the following types of green manure:
sunnhep [Crotalaria juncea), jack beans (Canavalia ensiformes), fodder turnip (Rafhanus
sativus), and green manure mixture (sunnhep + jack beans + fodder turnip), besides a treatment
with weeds under fallow conditions. The subplots were constituted by conventional and minimum
tillage management. Yield was affected by the different types of green manure, with lower values
being identified in weed succession. In general, greater plant growth was observed in minimum
tillage and higher maize plant density in conventional tillage. However, ear yield was not affected
by soil tillage. Higher contents of potassium and phosphorus in 0-10 cm layer depth were observed
under minimum tillage, while better K/ Mg balance was observed on maize plants under conventional

management.
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INTRODUCAO

O Estado de Minas Gerais é tradicional na
producao e consumo de milho-verde e repre-
senta a maior parte da producao do Pais, com
aproximadamente 21,12% do total de espigas
produzidas (Tsunechiro et al., 2002). Apesar da
escassez de informacées estatisticas acerca
das produtividades alcancadas nesses siste-
mas de exploracao, os levantamentos tém
mostrado produtividades de graos variaveis
conforme a regiao fisiografica desse Estado.
Destacam-se as regides do Alto Paranaiba,
Triangulo, Noroeste e Sul, com produtividades
médias de 6,4, 7,1 e 5,4 t ha'!, respectiva-
mente (IBGE, 2009). O mesmo levantamento
aponta modestos valores de produtividade para
aregiao Norte do Estado de Minas Gerais, que,
apesar das demandas impulsionadas pela
avicultura e bovinocultura de corte, apresenta
meédias proximas a 1,9 t ha!. Entre as causas
desse baixo rendimento encontra-se a intera-
cao entre fatores controlaveis e nao contro-
laveis, representados pelo uso limitado de insu-
mos em sistemas voltados para a agricultura
de subsisténcia e pelo alto risco climatico (Rao
& Mathuva, 2000; Faluba et al., 2010).

Dos fatores controlaveis envolvidos no cul-
tivo do milho, a deficiéncia de nitrogénio (N)
aparece relacionada as baixas produtividades
alcancadas, sobretudo porque esse nutriente
€ o mais exigido e exportado pela cultura do
milho (Fernandes et al., 1999; Al-Bakeir, 2003).
Segundo Ohland et al. (2005), as respostas
a fertilizacao com esse nutriente variam con-
forme o nivel tecnologico do produtor, e as
doses de N frequentemente oscilam entre 30
e 90 kg ha'!. Entretanto, deve-se destacar o
predominio de lavouras para producao de espiga
em pequena escala, em areas que dificilmente
extrapolam cinco hectares (Tsunechiro et al.,
2002), cultivadas por agricultores familiares
cuja renda torna impraticavel a utilizacao de
fertilizantes (Rao & Mathuva, 2000).

A deplecao nos teores de N nesses solos
é comum e também observada em sistema
mais tecnificados, condicdo essa explicada pelo
manejo intensivo do solo e pela exportacao
maior que a restituicao do nutriente — fato que
justifica, em parte, os baixos estoques de
matéria organica nesses sistemas (Fernandes
et al., 1999).
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A utilizacado de culturas de cobertura e a
adubacao mineral podem incrementar os
estoques de N organico (Sainju et al., 2005),
bem como o sistema de cultivo empregado.
Nesse sentido, sao relatados aumentos nos
teores superficiais de matéria organica do solo
(0-7,5 cm), maior imobilizacdo de N pela bio-
massa microbiana, maior eficiéncia na utili-
zacao do fertilizante nitrogenado e produti-
vidade de matéria seca da parte aérea de
milho em sistemas sem revolvimento do solo
(Fernandes et al., 1999).

Praticas como a adubacao verde também
tém se mostrado promissoras no aporte de N
ao solo, significando aumento na absorcao
desse nutriente e incremento no rendimento
de graos na cultura do milho (Ohland et al.,
2005). Cita-se, por exemplo, maior retorno
financeiro em sistemas baseados na utilizacao
de leguminosas para producao de milho-grao,
em torno de 32 a 49% mais rentaveis que
o cultivo continuo do milho solteiro sem o
manejo com fontes sintéticas de N (Rao &
Mathuva, 2000). Adiciona-se a isso a neces-
sidade de formular estratégias de cultivos de
cereais em regioes com IDH baixo, pela maior
importancia nutricional assumida na dieta
dessas populacoées (Garcia et al., 2006) — como
exemplo, o Norte de Minas Gerais —, e a adu-
bacao verde como pratica capaz de auxiliar no
aumento da oferta de espigas.

Apesar dos beneficios diretos e indiretos
advindos da adocao da adubacao verde, essa
tecnologia ainda tem sido subutilizada, possi-
velmente pelos custos e dificuldades na compra
de sementes e pela ocupacao da area sem
retorno financeiro direto quando adotado o sis-
tema de sucessao com adubos verdes sem
proposito alimentar (Rao & Mathuva, 2000).
Assim, esta pesquisa vem destacar a possibi-
lidade do aproveitamento de plantas daninhas
na adubacao verde do milho. A literatura ainda
€ escassa em trabalhos em que se utilizam
plantas daninhas como fonte de nutrientes
para o milho, bem como nao esclarece os
principais efeitos da adubacao verde e dos
manejos do solo sobre as caracteristicas produ-
tivas do milho colhido verde nas condicoes
edafoclimaticas do Norte de Minas Gerais.

Diante disso, esta pesquisa teve por
objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo de
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adubos verdes manejados em cultivo minimo
e convencional em rotacdo com o milho, quanto
ao aporte de nutrientes ao solo, ao estado nutri-
cional e as caracteristicas produtivas do milho
para a producao de espigas verdes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo, no
periodo de agosto a maio, em Montes Claros,
Minas Gerais (16°40°50,92" de latitude sul,
43°50°22,36"W de longitude e altitude de
646.29 m). O clima local, segundo classificacao
de Koppen, € Aw, tropical de savana com
inverno seco e verao chuvoso.

O ensaio foi instalado num Cambissolo
Haplico, em area tradicionalmente cultivada
em sistema organico, com adubacao restrita
a utilizacao de esterco bovino e fosfatos natu-
rais, em sistema de rotacao milho-quiabo. Os
atributos determinados pela analise quimica
e granulométrica da camada de 0-20 cm (antes
da semeadura dos adubos verdes), segundo
metodologia proposta pela Embrapa (1997),
apresentaram os seguintes resultados: pH
(H,0) = 7,0; Ca?** = 8,0 cmol dm>; Mg =
1,5 cmol dm=; P Mehlich = 25,4 mg kg!; Prem
= 24,0 mg L''; K= 254 mg kg!; soma de bases
= 10,15 cmol dm™; saturacao por bases = 89%;
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matéria organica = 3,39 dag kg!; areia grossa
= 5,9 dag kg!; areia fina = 50,1 dag kg!; silte
= 24,0 dag kg!; e argila = 20,0 dag kg!.

O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeticoes. Cada bloco
foi dividido em cinco parcelas casualizadas
entre si, compreendidas por 20 m? de area
(4 x 5 m), contendo os seguintes fatores: F1 —
crotalaria (Crotalaria juncea), F2 — feijao-de-
porco (Canavalia ensiformes), F3 —nabo forra-
geiro (Rafhanus sativus), F4 — coquetel (crota-
laria, feijao-de-porco e nabo forrageiro) e F5 -
area de pousio - plantas daninhas (Tabela 1).
As subparcelas foram constituidas pelos siste-
mas de manejo do solo: M1 — cultivo minimo
(utilizacao do “rolo-faca”) e M2 - cultivo conven-
cional (preparo do solo com duas gradagens
com grade pesada).

Antecedendo a semeadura dos adubos
verdes, foi feito o preparo do solo em area total,
com uma aracao e duas gradagens, sem adicao
de fertilizantes. A semeadura foi realizada de
forma manual no espacamento de 0,5 m entre
linhas, e a densidade média de plantulas
observada apos 15 dias da emergéncia foi de
47,8, 20 e 52 plantulas por metro linear, para
crotalaria, feijao-de-porco, nabo forrageiro e
coquetel, respectivamente.

Tabela 1 - Valores médios de niimero de plantas e massa seca (g) de plantas daninhas encontradas no tratamento em pousio, em area

de 1 m?. Montes Claros-MG, 2011

Espécie Nome comum Familia NP MS
Alternanthera tenella Apaga-fogo Amaranthaceae 310 128,00
Brachiaria decumbens Braquiaria Poaceae 88 28,00
Euphorbia heterophylla Leiteira Euphorbiaceae 8 3,64
Bidens subalternans Picdo-preto Asteraceae 52 24,00
Chloris gayana Capim-pé-de-galinha Poaceae 68 72,00
Digitaria sanguinalis Capim-colchao Poaceae 28 28,00
Sorghum arundinaceum Falso-massambara Poaceae 2 7,22
Leonotis nepetifolia Cordéao-de-frade Lamiaceae 4 0,80
Emilia coccinea Bela-emilia Asteraceae 10 2,04
Emilia fosbergii Seralha Asteraceae 26 3,65
Amaranthus spp. Caruru Amaranthaceae 30 15,02
Ipomoea triloba Corda-de-viola Convolvulaceae 6 4,65
Chamaesyce hyssopifolia Erva-de-santa-luzia Euphorbiaceae 6 1,20
Sida spp. Guanxuma Malvaceae 80 16,02
Merremia cissoides Campainha Convolvulaceae 2 1,60

Total - - 335,84
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Na definicao da data de corte dos adubos
tomou-se como referéncia o florescimento da
crotalaria. Assim, aos 74 dias apos a semea-
dura, quando do predominio das plantas em
floracao (>50%), procedeu-se ao corte, havendo
ou nao a incorporacdo, conforme o manejo
pertinente a cada subparcela. Na mesma
época foram coletadas amostras ao acaso, em
area correspondente a 1 m?, para determi-
nacao da produtividade de massa fresca e seca
da parte aérea dos adubos verdes e plantas
daninhas. Posteriormente, foi retirada uma
porcao representativa do material de cada
amostra, para estimativa do rendimento de
massa seca. Essa subamostra foi pesada e
colocada em estufa de ventilacao forcada, a
65 °C, até atingir peso constante.

Antecedendo a semeadura do milho, apli-
cou-se um volume equivalente a 48,03 m?® ha'!
de esterco bovino curtido nos sulcos de semea-
dura. As determinacées analiticas do esterco,
em termos de matéria seca, de acordo com
metodologia proposta por Fermino et al. (2000),
apresentaram os seguintes valores: C/N =
14,3; N total = 2,5%; P,0, = 1,05%; K,O = 1,33%;
CaO=1,41%; MgO =0,89%;S=0,1gkg!;B=
53 mg kg!; Zn =96 mg kg'!; Fe = 1,29%; Mn =
243 mg kg!; e Cu = 40 mg kg

A area de cada subparcela foi compreen-
dida por 10,8 m? (2,7 x 4 m), com trés linhas
de milho cultivar BR 106 no espacamento de
0,9 m entre linhas e seis sementes por metro
linear. Adotou-se como parcela tutil a linha
central, desconsiderando-se 0,5 m de cada
extremidade. A semeadura do milho foi rea-
lizada 20 dias apods o corte dos adubos verdes.
Durante o cultivo, realizaram-se duas capinas
com enxada para controle das plantas daninhas
nas entrelinhas do milho, aos 15 e 45 dias apos
a semeadura.

A irrigacdo complementar foi feita por mi-
croaspersao tanto na fase de desenvolvimento
dos adubos verdes quanto no cultivo do milho.
Realizou-se a colheita das espigas verdes
comerciais quando os graos atingiram o estado
“leitoso”, entre 67 e 72 dias apos a emergéncia
das plantulas. Determinou-se o estande da
cultura no momento da colheita (STAND), o
numero de espigas por hectare (NEHA), a pro-
dutividade de espigas empalhadas (PRODE,
t ha'') e a produtividade de espigas despalhadas
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(PRODS, t ha'!). Foram amostradas ao acaso
seis espigas de cada subparcela, para deter-
minacao do comprimento médio de espigas
despalhadas (COMP, cm), diametro médio de
espigas despalhadas (DIAM, cm), comprimento
meédio do grao (CMG, cm), além do peso médio
de espigas com palha (PMES, kg) e despalhadas
(PMESC, kg).

Para avaliar o desenvolvimento da cultura,
foram feitas medi¢coes do diametro do colmo e
da altura das plantas aos 30 e 60 dias apos a
emergéncia. Com o objetivo de avaliar o estado
nutricional da cultura, foram coletadas trés
amostras de folha por subparcela, quando da
emissao dos estilos-estigmas, as quais foram
compostas pelo terco médio da folha imediata-
mente abaixo da espiga superior, destituidas
da nervura central, conforme metodologia
sugerida por Malavolta et al. (1997). O diag-
nostico do estado nutricional foi feito com a
utilizacao das faixas de suficiéncia propostas
por Martinez et al. (1999).

Imediatamente apos a colheita do milho-
verde foram feitas amostragens do solo na
camada de 0-10 cm de profundidade, sendo
representadas por uma amostra composta de
cinco pontos aleatorios dentro da area de cada
subparcela. A avaliacdo da fertilidade do solo
foi baseada nas classes de interpretacao da
disponibilidade (Alvarez V. et al., 1999).

Os dados foram submetidos a analise de
variancia e, quando houve significancia pelo
teste F, as médias dos tratamentos foram com-
paradas pelo teste de Tukey a 5% de probabi-
lidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os adubos verdes apresentaram diferentes
valores de biomassa, naturalmente como uma
funcao das caracteristicas genéticas e do am-
biente. Verificou-se relacao entre os resulta-
dos e o periodo de florescimento; espécies mais
precoces tenderam a apresentar maiores
percentuais de massa seca (Tabela 2), prova-
velmente, em razao de se ter tomado como
referéncia o florescimento da crotalaria para
determinacao do periodo de corte das plantas.
Em geral, a crotalaria e as plantas daninhas
apresentaram valores de rendimentos de mas-
sa fresca e seca superiores aos dos demais
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Tabela 2 - Produtividade de massa seca e verde (t ha') de adubos verdes. Montes Claros-MG, 2011

Adubo verde Crotalaria Feijao-de-porco Nabo forrageiro Coquetel Planta daninha
Massa Verde** 31,92 b 26,47 be 10,47 ¢ 24,62 bc 50,07 a
Massa Seca** 451A 2,04 BC 0,90 C 5,10A 3,36 AB

Letras minusculas comparam as médias de produtividade de matéria verde ¢ maiusculas comparam as médias de produtividade de matéria

seca. Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. ** significativo a 1% de

probabilidade pelo teste F.

adubos. Todavia, o coquetel de adubos apresen-
tou o maior rendimento de massa seca, consi-
derado estatisticamente igual a crotalaria e
as plantas daninhas, com proporcao média de
20,71% de massa seca no total do material
fresco.

Embora o feijao-de-porco tenha proporcio-
nado rapida cobertura do solo, observou-se
baixo rendimento de massa seca, possivel-
mente pela menor proporcao de plantas em
estadio de maturidade fisiologica. Por sua vez,
o nabo forrageiro floresceu precocemente e
mostrou o segundo maior percentual de massa
seca, o que, contudo, resultou em baixa pro-
ducao por area. Esses resultados estao, em
parte, relacionados a época desaconselhada
para o cultivo do nabo forrageiro (Sullivan,
2003), embora, no inverno, em condicoes de
cerrado, a seca possa inviabilizar a producao
de biomassa por parte dessa espécie. Nesse
particular, a literatura traz diferentes valores
de produtividade para todas as espécies em
estudo — condicao normal, uma vez que os en-
saios sao conduzidos em condicées climaticas
variadas (Alvarenga et al., 1995).

Em sistemas voltados para a utilizacao de
plantas de cobertura como forma de adubacao,
a exemplo das sucessédes utilizadas neste
ensaio, € interessante observar as variacoes
no comportamento das plantas utilizadas para
esse fim, notadamente no que concerne as
eficiéncias no aproveitamento dos recursos de
crescimento e na composicao da biomassa,
como na proporcdo de carbono e nitrogénio,
bem como no tipo de cadeias carbonicas pre-
dominantemente encontradas no material
vegetal (Sullivan, 2003). Essas diferencas
entre adubos, naturalmente, podem levar
a diferentes taxas de mineralizacao e/ou a
alteracoes nas condicoes fisicas do solo, e,
consequentemente, a liberacdo dos nutrientes
pode estar em maior ou em menor sincronia

com os requerimentos da cultura de interesse
econoémico.

Nesse sentido, observou-se que o milho
cultivado nas parcelas onde houve maior
deposicao de palhada apresentou maior
crescimento em altura e diametro do coleto
(Tabela 3). A maior deposicao de restos
vegetais na superficie do solo provavelmente
permitiu maior retencao de umidade, visto
que, nos tratamentos sob cultivo minimo e com
maior producao de palhada, verificou-se
visualmente maior permanéncia do material
e tendente maior manutencao da umidade do
solo. Essa informacao € bastante importante
para a cultura do milho, uma vez que a umi-
dade do solo é um dos principais fatores a
influenciar o desenvolvimento da inflores-
céncia masculina, que se inicia proximo aos
14 dias apos a emergéncia (DAE) — periodo em
que também é definido o niimero de folhas
(Ferraz, 1966). Bergamaschi et al. (2004), por
exemplo, consideram a agua o principal fator
a condicionar as safras de milho cultivado no
verao.

Segundo Alvarenga et al. (1995), a veloci-
dade de cobertura e o percentual de cobertura
do solo podem constituir base para escolha
de adubos verdes. Além da protecao contra
processos erosivos, esses autores destacam o
papel das raizes, notadamente desenvolvidas,
na estabilizacao de agregados do solo pela acao
mecanica e/ou pela excrecao de substancias
com acdo cimentante, que podem influenciar
o comportamento da agua no solo.

Aparentemente, a pratica da adubacao
verde proporcionou melhores condicoes fisi-
cas, beneficiando o desenvolvimento do milho
no manejo de cultivo minimo em sucessao aos
tratamentos crotalaria, feijao-de-porco, plantas
daninhas e coquetel (Tabela 3). Nesse ponto,
vale lembrar que, quando o meristema apical
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Tabela 3 - Altura (cm) e didmetro do coleto (cm) do milho aos 30 e 60 dias, em fun¢do da adubag@o verde e do sistema de manejo.

Montes Claros-MG, 2011

VALADARES, R.V.etal.

. Altura Diadmetro
Variaveis - - " ;
30 dias ** 60 dias ** 30 dias ** 60 dias ™
L. M1 42,78 AB 239,56 A 2,39 A 2,54
Crotalaria
M2 38,22 AB 220,78 A 2,18 A 2,30
Feitio-de-nor Ml 44,67 A 246,89 A 2,39 A 2,53
eijao-de-porco
Adubos Verdes e ! P M2 40,67 A 208,00 A 2,11 A 2,30
Mancjos (M1 = . M1 35,56 B 20233 B 1,84B 2,36
cultivo minimo e Nabo forrageiro
M2 = cultivo M2 3522 B 183,00 B 1,89 B 2,33
convencional) Ml 45,67 A 233,56 A 2,41 A 2,67
Coquetel
M2 39,00 A 203,33 A 2,01 A 2,25
) Ml 36,00 AB 210,00 AB 1,73 B 2,47
Plantas daninhas
M2 36,00 AB 204,33 AB 1,73B 2,50
M1 4 226,4 2,1 2,51
Meédia* 0,93 6,47 a J5a 5
M2 37,82 203,89 b 1,98 b 2,34
CV (a) % 14,99 7,64 7,99 7,04

Letras minusculas comparam as médias dos sistemas de manejo do material vegetal (M1 e M2) pelo teste F. Médias maiusculas seguidas de

mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

esta sob a superficie do solo, a condicao tér-
mica € o principal fator a influenciar a taxa
de desenvolvimento do milho (Forsthofer et al.,
2004). Além dos efeitos na retencao de agua,
a utilizacao de adubos em cobertura pode atuar
na estabilizacdo da temperatura do solo
(Sullivan, 2003).

Conforme observado na Tabela 3, a cultura
apresentou pequeno crescimento até 30 dias
apos a emergéncia (DAE); apos esse periodo,
houve rapido crescimento. De acordo com
Malavolta & Gargantini (1966) e Al-Bakeir
(2003), ha reduzida absorcao de nutrientes
nessa fase, o que leva a reforcar a hipotese de
que houve significativa variacdo na umidade
e/ou temperatura do solo, a ponto de produzir
diferencas no desenvolvimento das plantas de
milho. Conforme observacées feitas por Baker
& Musgrave (1964), o milho tem reducao média
de 50% da capacidade fotossintética quando
do aumento da tensao da agua no solo de
0,3 para 1 atm. Somado a isso esta a
arquitetura radicular tipica de fasciculacao,
que, sobretudo nos estadios iniciais de desen-
volvimento, concentra-se na porcao superficial
do solo (Ferraz, 1966). Os resultados desta pes-
quisa mostram que as diferencas produzidas
no inicio do desenvolvimento da cultura do
milho, aos 30 DAE, sdao mantidas quando da
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emissao do pendao, proximo aos 60 DAE. Nesse
ultimo periodo nao foram observadas dife-
rencas significativas para o diametro, o que
provavelmente esta relacionado a translocacao
das reservas do colmo para as partes reprodu-
tivas da planta. Dessa forma, é ideal que em
trabalhos dessa natureza as condicoes de umi-
dade e temperatura do solo sejam avaliadas
com maior rigor.

Quanto as caracteristicas agronémicas do
milho, as sucessées as leguminosas, ao nabo
forrageiro e ao coquetel resultaram, de modo
geral, em maiores médias (Tabela 4). A utili-
zacao dos diferentes adubos e sistemas de
manejo produziu consideravel variacao no
estande. Nesse aspecto, nao se verificou dife-
renca entre as leguminosas e o nabo forragei-
ro. A variavel estande foi bastante influenciada
pelos tratamentos e associa-se fortemente as
diferencas de produtividade aqui descritas.
Comparando os valores maximos observados,
na sucessao ao feijao-de-porco, com o trata-
mento com plantas daninhas, verificou-se
reducao de aproximadamente 21,15% do
estande. De forma geral, os menores valores
de estande, ntiimero de espigas por hectare
e produtividade de espigas despalhadas foram
observados em sucessao as plantas daninhas
(Tabela 4).
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Esses resultados podem, em parte, estar
associados a interferéncia da flora infestante
sobre o milho. Plantas com propagacao
vegetativa, como a braquiarinha e o falso-
massambara, dificilmente serdo controladas
por manejos mecanicos, como a utilizacao do
rolo-faca, tendo por consequéncia maior
frequéncia e dominancia nesses tratamentos.
Ferreira e Aquila (2000) explicam que as
plantas preexistentes e seus compostos qui-
micos liberados podem determinar o modelo
de sucessao numa determinada area. Evi-
déncias experimentais sugerem a atividade
nociva de algumas plantas daninhas, como é
o caso das espécies Amaranthus retroflexus e
Brachiaria decumbens em plantas de milho e
eucalipto, respectivamente (BHOWMIK; DOLL,
1982, 1984; SOUZA et al., 2003). Assim, a
producao de aleloquimicos pelas plantas dani-
nhas pode explicar em parte o menor estande
de milho em parcelas cultivadas em sucessao
a essa vegetacao.

O comprimento e o diametro médio de es-
pigas despalhadas ndo apresentaram variacao
em funcao dos tratamentos (Tabela 5). Ja o
comprimento médio de graos de milho apre-
sentou maiores valores quando em sucessao
ao feijao-de-porco e as plantas daninhas, inde-
pendentemente do manejo dos residuos.
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Na avaliacao dos atributos quimicos do solo
apos o cultivo do milho, verificaram-se diferen-
cas entre os tratamentos (Tabela 6). Os maio-
res valores de nutrientes e de matéria organica
foram encontrados nos sistemas de cultivo
minimo, com destaque para o fosforo disponivel
e o potassio trocavel. Embora tenham sido
verificadas diferencas estatisticas, as classes
de interpretacao agronomica para os teores de
matéria organica, Ca e Mg nao variaram com
o manejo e a adubacao verde, sendo classifi-
cados como “bom” para os de matéria organica
e “muito bom” para os de calcio e magnésio, de
acordo com Alvarez V. et al. (1999).

As classes de interpretacao da disponi-
bilidade para fosforo disponivel diferiram entre
os sistemas de cultivo minimo e convencio-
nal: “bom” e “médio”, respectivamente (Tabela
6). Nesse ponto em particular, considerando-
se a estimativa da capacidade de fixacao de
fosfatos pelo solo, fornecida pela analise de
fosforo remanescente, € provavel que a oxi-
dacao da biomassa dos adubos verdes na
superficie do solo em cultivo minimo tenha
contribuido para maior disponibilidade desse
nutriente. Além disso, a menor fixacdao do
fosforo no sistema de cultivo minimo pode ser
atribuida a mineralizacao mais lenta da
biomassa vegetal na superficie do solo, em

Tabela 4 - Estande da cultura do milho (STAND), niimero de espigas por hectare (NEHA), produtividade de espigas empalhadas
(PRODE, t ha'') e produtividade de espigas despalhadas (PRODS, t ha'), em fung¢do dos adubos verdes e dos sistemas de manejo.
Montes Claros-MG, 2011

Varidveis STAND* NEHA** PRODE* PRODS*
L. Ml 42.593 AB 50.000 A 12,774 A 9,065 A
Crotalaria
M2 43.519 AB 44.444 A 12,346 A 8,184 A
e Ml 50.000 AB 52.778 A 13,563 A 10,465 A
Feijao-de-porco
Adub9s Verdes e M2 46.296 AB 43519 A 9,689 A 7,256 A
Mangjos (M1 = . Ml | 43519A $519A 10,504 A 7,773 AB
cultivo minimo e Nabo forrageiro
M2 = cultivo M2 55.556 A 49.074 A 10,761 A 6,788 AB
convencional) Coauetel Ml 37.963 AB 43.519 AB 11,835 A 7,902 AB
q M2 43.519 AB 41.667 AB 10,117 A 7,109 AB
. M1 31481 B 23.148 B 4,433 B 3,858 B
Plantas daninhas
M2 44 444 B 38.889 B 9,789 B 6,896 B
L. M1 41.111 a 42.593 10,622 7,813
Média
M2 46.667 b 43,519 10,540 7,247
CV (a) % 15,42 27,22 27,52 33,67

Letras mintsculas comparam as médias dos sistemas de manejo do material vegetal (M1 e M2) pelo teste F. Médias maiusculas seguidas de
mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. ** significativo a 1%. * significativo a 5%. * ndo
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Tabela 5 - Comprimento médio de espigas despalhadas (COMP, cm), didmetro médio de espigas despalhadas (DIAM, cm),
comprimento médio dos graos (CMG, cm), peso médio de espigas com casca (PMES, kg) e peso médio de espigas sem casca
(PMESC, kg), em funcéo dos adubos verdes e dos sistemas de manejo. Montes Claros-MG, 2011

Variaveis COMP™ DIAM™ CMG* PMES* PMESC™
. M1 17,86 4,23 1,02 ABa 0,255 Aa 0,182
Crotalaria
M2 17,98 4,15 0,89 Cb 0,284 Aa 0,182
vn Ml 17,93 4,37 1,09 ABa 0,262 ABa 0,196
Feijao-de-porco
Adubos Verdes e M2 17,64 4,16 1,05ABCa | 0,222 ABa 0,168
Mangjos (M1 = , Ml 18,15 421 0,94 Ba 0.236 Ba 0,174
cultivo minimo e Nabo forrageiro
M2 = cultivo M2 16,49 3,90 0,98 BCa 0,218 Ba 0,134
convencional) M1 17,02 4,26 1,06 ABa 0,271 ABa 0,181
Coquetel
M2 17,40 424 1,05 ABCa | 0,242 ABa 0,169
. Ml 17,70 4,13 1,05 ABb 0,192 Bb 0,167
Plantas daninhas
M2 17,05 4,38 1,16 ABa 0,252 Ba 0,177
. Ml 17,73 4,24 1,03 0,243 0,180
Meédia
M2 17,31 4,17 1,02 0,244 0,166
CV (a) % 4,63 4,69 5,39 10,72 10,64

Letras minusculas comparam as médias dos sistemas de manejo do material vegetal (M1 e M2) pelo teste F. Médias maiusculas seguidas de

mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

comparacao aquela incorporada. De acordo
com Andrade et al. (2002), os produtos da
decomposicao dos residuos organicos, como os
acidos organicos, bloqueiam os sitios de fixa-
cao de fosfatos e, consequentemente, podem
influir nos valores de P remanescente (esti-
mativa da capacidade de adsorcao de fosfatos
pelos solos) e, por isso, no P disponivel para as
plantas.

No caso do potassio, semelhantemente ao
fosforo disponivel, verificaram-se diferencas
significativas apenas entre os sistemas de
manejo, sendo os maiores valores obtidos no
sistema de cultivo minimo (Tabela 6). Embora
nao tenham sido constatadas diferencas
estatisticas entre os adubos, os teores de K no
tratamento coquetel foram bastante inferiores
aos do tratamento com plantas daninhas.
Independentemente dos tratamentos, os
teores de potassio trocavel foram classificados
quanto a disponibilidade como “muito boa”, de
acordo com Alvarez V. et al. (1999).

Essa maior concentracao de fosforo e
potassio no sistema de cultivo minimo pode
ser explicada pela forma de movimentacao
predominante desses ions: a difusado. Contudo,
deve-se ter em mente que incrementos mes-
mo que muito baixos nos teores de matéria
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** significativo a 1%. * significativo a 5%. ™ ndo

organica em sistemas sem revolvimento do
solo, como observado na Tabela 6, podem
favorecer a maior adsorcao de K e, para o
fosforo, o menor contato com a fase mineral
do solo, resultando em menores perdas por
fixacao, para o P, e lixiviacdo, para o K (Novais
et al., 2007). Rosolem et al. (2006), por exem-
plo, citam a maior concentracdo de K no solo
quando da utilizacdo de cobertura morta de
milheto.

Em condicées tropicais, em solos de baixa
CTC, as perdas de K sdo preocupantes, porque,
além de nao compor moléculas organicas
(Epstein & Bloom, 2006), o K nao é pre-
ferencialmente retido nos coloides do solo. Por
isso, em sistema de incorporacao, onde ha
aumento da macroporosidade do solo, ha
também maior possibilidade de lixiviacao
desse ion ao longo do perfil. Deve-se ter em
conta também que em solos tropicais a CTC
reduz com o aumento da profundidade do perfil,
de modo que a matéria organica tem funda-
mental importancia por manter o K na regiao
de maior absorcao de nutrientes pelas raizes
(Novais et al., 2007).

Apesar das diferencas na fertilidade, nao
foram constatados efeitos significativos dos
adubos verdes e dos sistemas de manejo do
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Tabela 6 - Acidez ativa (pH), fosforo Mehlich (P Mehlich), fosforo remanescente (P rem), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
acidez potencial trocavel (Al), acidez potencial total (H+Al) e matéria organica do solo (MOS), em fun¢fo da adubagéo verde e

dos sistemas de manejo. Montes Claros-MG, 2011

e ns P Melich** | P -rem™ K* Ca™
Variaveis pH 5 = 3 5
(mg dm™) (mgL™) (mg dm™) (cmol, dm™)
. M1 7,37 16,60 24,33 259,67 6,67
Crotalaria
M2 7,50 14,73 21,07 158,67 7,37
e M1 7,60 16,43 22,63 279,67 7,57
Feijao-de-porco
M2 7,33 12,73 21,40 138,67 6,73
. M1 7,40 22,77 22,27 197,67 6,73
Nabo forrageiro
M2 7,47 13,37 21,97 187,67 6,23
M1 7,57 16,63 23,80 183,00 6,63
Coquetel
M2 7,40 11,40 21,97 176,33 6,70
. M1 7,50 17,50 22,67 207,67 7,27
Plantas daninhas
M2 7,57 8,10 23,03 205,33 6,33
Adubos Verdes ¢ | Media M1 7,49 17,99 a 23,14 225,53 a 6,97
Manejos (M1 = M2 745 12,07b 21,89 173,33 b 6,67
cultivo minimoe | CV (a) % 4,22 23,00 7,35 31,31 12,34
M2 = cu.ltlvo1 Varidveis Mg™ INES H+A™ MOS™
convencional) (cmol. dm'3) (dag kg")
. M1 2,13 0,00 1,04 4,33
Crotalaria
M2 2,47 0,00 0,99 4,61
fon M1 1,77 0,00 0,94 4,43
Feijao-de-porco
M2 2,47 0,00 0,97 4,18
. M1 2,07 0,00 1,03 4,50
Nabo forrageiro
M2 2,33 0,00 0,96 4,12
M1 2,40 0,00 1,00 4,48
Coquetel
M2 1,83 0,00 1,12 4,13
Ml 1,93 0,00 1,06 4,56
Plantas daninhas ’ - ’ ’
M2 2,40 0,00 0,98 4,30
M1 1 1,04 4
Média 95 0,00 ,0 ,39
M2 2,30 0,00 1,00 4,27
CV (a) % 22,54 0,00 26,02 14,15

Letras minusculas comparam as médias dos sistemas de manejo do material vegetal (M1 e M2). Médias seguidas de mesma letra na coluna
nio diferem estatisticamente entre si pelo teste F. ** significativo a 1%. * significativo a 5%. ™ ndo significativo pelo teste F a 5% de

probabilidade.

material vegetal sobre os teores de nutrientes
nas folhas do milho (Tabela 7). Nesse ponto, é
conveniente levar em consideracao a fertili-
dade desse solo, cultivado em sistema de
cultivo organico. Ainda assim, observou-se
tendéncia de superioridade dos tratamentos
com incorporacao do material vegetal em
relacao ao cultivo minimo, provavelmente pela
mineralizacdo mais rapida dos nutrientes
nesse ultimo sistema ou, entao, melhor distri-
buicdo dos nutrientes no estrato superficial
do solo (0 220 cm).

Os teores foliares de N, S, Cu, Fe, Mn e
Zn ficaram dentro da faixa considerada critica
para a cultura em todos os tratamentos
utilizados (Tabela 7), conforme Martinez et al.
(1999). Da mesma forma, os teores de fos-
foro encontraram-se dentro do que é consi-
derado suficiente, a excecao do milho cultivado
em sistema de manejo convencional com a
crotalaria, em que os teores ficaram acima
dos valores de referéncia. Diferentemente dos
demais nutrientes, em todos os tratamentos
os teores de potassio ficaram acima dos
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valores de referéncia preconizados para o
milho.

Também foram observados teores acima
dos valores de referéncia para o calcio, nas
plantas de milho cultivadas em sucessao a
crotalaria em cultivo convencional, e boro, em
sucessao ao feijao-de-porco e nabo forrageiro
em cultivo convencional (Tabela 7). Nos de-
mais tratamentos, os teores desses nutrien-
tes ficaram dentro da faixa critica esperada
para a cultura do milho.

Quanto ao magnésio, os teores foliares
estiveram abaixo da faixa critica considerada

VALADARES, R.V.etal.

adequada para a cultura do milho quando no
sistema de cultivo minimo, especialmente em
sucessao ao coquetel e as plantas daninhas
(Tabela 7), em que houve manifestacdo de
sintomas visuais de deficiéncia nutricional
desse nutriente.

Os baixos teores foliares de magnésio, com
consequentes sintomas de deficiéncia visual,
podem ser relacionados a maior disponibi-
lidade de potassio no solo decorrente da maior
liberacao de K pelos adubos, sobretudo no
sistema de cultivo minimo, onde houve maior
concentracdo do nutriente (Tabela 6). Rela-
coes potassio/magnésio elevadas no solo

Tabela 7 - Teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn), em fungéo da adubacdo verde e do sistema de manejo. Montes Claros-MG, 2011

. ns -1
Variaveis Macronutriente™ (g kg™)
N P K Ca Mg S
L M1 29,8 32 28,9 4,2 2,2 1,8
Crotalaria
M2 31,2 3,7 32,0 4,5 2,8 2,0
on M1 30,1 3,1 29,0 3.9 2,1 1,7
Feijao-de-porco
M2 31,5 35 31,5 4,6 2,8 2,0
. M1 28,7 3,0 27,5 33 2,3 1,7
Nabo forrageiro
M2 30,5 3,5 29,8 39 2,6 1,8
M1 28,0 2,8 23,4 32 1,9 1,5
Coquetel
M2 29,5 2,9 29,6 34 2,1 1,8
Ml 2 2 2 2,1 1
Plantas daninhas 8,5 24 2, 3.5 : ./
M2 30,1 32 30,1 3.8 2,3 1,9
Adubos Verdes ¢ | Media M1 29,0 3,0 26,9 3,6 2,1 1,7
Manejos (M1 = M2 30,6 34 30,6 4,0 2,5 1,9
cultivo minimo e CV(a) % 15,6 23,4 21,7 19,4 21,9 18,8
M2 = cultivo : ol -1
. e Micronutriente™ (mg kg™)
Variaveis
convencional) B Cu Fo Mn 70
. M1 23,0 15,0 115,0 87,0 44,0
Crotalaria
M2 25,0 18,0 131,0 98,0 51,0
e M1 23,0 13,0 123,0 89,0 39,0
Feijao-de-porco
M2 26,0 17,0 128,0 91,0 47,0
. M1 22,0 13,0 114,0 92,0 38,0
Nabo forrageiro
M2 25,0 18,0 125,0 93,0 42,0
M1 16,0 12,0 112,0 78,0 28,0
Coquetel
M2 18,0 15,0 121,0 84,0 33,0
. M1 19,0 14,0 113,0 90,0 38,0
Plantas daninhas
M2 20,0 16,0 134,0 97,0 41,0
L. M1 20,6 13,4 1154 87,2 37,4
Média
M2 22,8 16,8 127,8 92,6 42,8
CV (a) % 23,41 27,1 23,45 18,33 21,3

" ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Planta Daninha, Vicosa-MG v. 30, n. 3, p. 505-516, 2012




Fertilidade do solo ¢ produtividade de milho em sistemas ...

inibem a absorcdo de magnésio por meio da
inibicdo competitiva pelos sitios de absorcao
de nutrientes das raizes (Malavolta et al.,
1997). Por outro lado, a maior disponibilidade
de K no solo nao influenciou os teores foliares
de calcio (Tabela 7), possivelmente pela
natureza do material de origem da regido, rico
em carbonato de calcio, o que confere ampla
distribuicdo desse cation nas superficies de
troca das argilas.

A dinamica do magnésio no solo pode ter
influenciado as eficiéncias de absorcao e
utilizacao de fosforo, principalmente no siste-
ma de cultivo minimo, em que foi verificada
ligeira reducao nos teores foliares desse
nutriente (Tabela 6). Segundo Malavolta et al.
(1997), Mg e P apresentaram um relaciona-
mento sinergistico no processo de absorcao
ionica radicular. Esses autores explicam que
o magneésio faz parte de enzimas fosforilativas
ligadas ao metabolismo do fosforo.

Os teores foliares de magnésio (Tabela 7)
foram também menores nos tratamentos
em que houve maiores valores de pH do solo
no sistema de cultivo minimo (Tabela 6).
Esse sistema, devido a decomposiciao mais
lenta da palhada em relacdo ao sistema con-
vencional, pode ter proporcionado maior
incremento nos teores de amonio. No sistema
convencional, a incorporacdao dos residuos
favorece o processo de nitrificacdao pelos
microrganismos do solo, ou seja, a transfor-
macao do N amoniacal em N nitrato, com
consequente diminuicdo do pH do solo
(Cantarella, 2007). Essa maior disponi-
bilidade de N amoniacal (NH,*) compete
com o magnésio (Mg?*) pelos sitios de absor-
cao radicular desses nutrientes (Malavolta
et al., 1999), explicando os menores teores
foliares nos tratamentos com cultivo mini-
mo (Tabela 7). Salienta-se aqui o papel do
magnésio na eficiéncia fotossintética dos
vegetais, como fundamental componente da
clorofila, sobretudo do milho, planta C4 cuja
demanda por energia metabolica é superior
arequerida por plantas de metabolismo C3.
Por essas razoes, embora nao se tenha obser-
vado reducédo em produtividade em parcelas
com menores teores de Mg, em cultivos
sequentes a maior deficiéncia desse nu-
triente pode comprometer o rendimento do
sistema.
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O estudo demonstrou a influéncia das
espécies e manejos de adubos verdes em
condicoes de cultivo organico do milho, sob
altas temperaturas e intensidade luminosa.
Conclui-se que o pré-cultivo da crotalaria, do
feijao-de-porco, do nabo forrageiro e do coquetel
de adubos permitem maiores ganhos em
produtividade. Constatou-se que o estande é
fortemente influenciado pela pratica, princi-
palmente com a utilizacdo de plantas dani-
nhas como adubacao verde, onde a reducao
significativa do numero de plantas por hectare
pode indicar uma provavel acao de interfe-
réncia. Por outro lado, a utilizacdao do manejo
de cultivo convencional do material vegetal
resulta em aumento do estande da cultura e,
no manejo de cultivo minimo, em maior cresci-
mento, sem, contudo, influenciarem nas
produtividades de espigas. A qualidade das
espigas tem influéncia positiva do volume de
resteva deixada pela cultura antecessora e os
teores de nutrientes nas folhas do milho,
quando em manejo de incorporacao do mate-
rial, apresentam relacées K/Mg mais balan-
ceadas. O manejo de cultivo minimo influen-
cia nas caracteristicas quimicas do solo,
levando a concentracao de P e K na porcao
mais superficial.
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