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RESUMO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da adubacdo verde e composto
organico na produtividade e qualidade nutricional do grdo de milho. A pesquisa foi
conduzida na Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Académica de
Garanhuns, no ano agricola 2017, no municipio de Garanhuns — PE. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (3 x 4) + 2, com trés
repeti¢des. Os tratamentos consistiram de trés leguminosas (crotalaria, feijdo macassar
e feijdo guandu ando), quatro doses de composto organico (0, 20, 40 e 60 Mg ha™), e
duas testemunhas adicionais (absoluta e adubacdo mineral). As variaveis analisadas
foram: altura de planta, didmetro do colmo, nimero de folhas, numero de espigas;
comprimento e diametro de espiga, numero de grdos por fileira, nimero de fileira de
grdos, massa de 1000 gréos, indice de colheita, teor e acimulo de N no gréao, teor de N
no solo, produtividade de gréos; teor e rendimento de proteina, extrato etéreo, material
mineral, carboidratos totais e valor energético do grdo. Os dados foram submetidos a
analise de variancia, e as médias dos tratamentos que envolviam as leguminosas foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Quanto ao estudo das concentra¢bes do
composto orgénico, foi empregada a andlise de regressdo polinomial. Para a
comparacdo da adubacdo organica com os tratamentos adicionais controle e mineral, foi
empregado o teste de Dunnett (p<0,05). O adubo verde feijdo macassar proporciona
aumento dos componentes de producdo de milho. A adubacdo verde com macassar
associado as doses de composto organico (40 e 60 Mg ha™) condiciona produtividade de
grdos semelhante ao tratamento com adubacdo mineral. O feijdo macassar associado a
maior dose de composto (60 Mg ha™) favorece qualidade e rendimento protéico do gréo
de milho superior ao tratamento mineral. O adubo verde feijdo macassar, associado as
doses 40 e 60 Mg ha™ de composto, condiciona valores semelhante no rendimento de
6leo, material mineral e carboidratos totais em relagdo ao tratamento mineral. A
adubacdo verde com macassar associado as doses 20, 40 e 60 Mg ha™ de composto
promove resposta semelhante no teor de carboidratos totais em relacdo ao tratamento
quimico. O feijdo macassar associado as doses 40 e 60 Mg ha™ de composto organico
condiciona resposta semelhante ao tratamento com adubacdo mineral no valor e
rendimento energético, podendo substitui-la sem comprometimento da qualidade
nutricional do gréo.

Palavras-chave: Adubacao verde; Composto organico; Qualidade nutricional do gréo
de milho.



ABSTRACT

The objective of this study was to study the effect of green manure and organic compost
on yield and nutritional quality of corn grain. The research was conducted at the Federal
Rural University of Pernambuco / Garanhuns Academic Unit, in the agricultural year
2017, in the municipality of Garanhuns — PE. The experimental design was completely
randomized, in a factorial scheme (3 x 4) + 2, with three replications. The treatments
consisted of three leguminous plants (sunn hemp, cowpea beans and dwarf pigeon pea),
four doses of organic compound (0, 20, 40 and 60 Mg ha™), and two additional controls
(absolute and mineral fertilization). The analyzed variables were: plant height, stalk
diameter, number of leaves, number of spikes; length and spike diameter, number of
grains per row, row number of grains, mass of 1000 grains, harvest index, grain N
content and accumulation, N content in soil, grain yield; protein content and vyield,
ethereal extract, mineral material, total carbohydrates and energetic value of the grain.
The data were submitted to analysis of variance, and the means of the treatments
involving the legumes were compared by the Tukey's test (p <0.05). Concerning the
study of organic compound concentrations, polynomial regression analysis was used.
For the comparison of organic fertilization with the additional control and mineral
treatments, the Dunnett test (p <0.05) was used. The green manure cowpea fertilizer
provides increased components of maize production. The green manuring with cowpea
associated to the doses of organic compound (40 and 60 Mg ha™*) conditions grain yield
similar to the treatment with mineral fertilization. The cowpea beans associated with the
highest dose of compound (60 Mg ha™) favors the quality and protein yield of the corn
grain superior to the mineral treatment. Cowpea green manure, associated with the 40
and 60 Mg ha™* doses of compound, conditions similar values in the yield of oil, mineral
material and total carbohydrates in relation to the mineral treatment. The green
manuring with cowpea associated to doses 20, 40 and 60 Mg ha’ of compound
promotes similar response in the total carbohydrate content in relation to the chemical
treatment. The cowpea beans associated with the 40 and 60 Mg ha™ doses of organic
compost condition similar to the treatment with mineral fertilization in the value and
energy Yield, being able to substitute it without compromising the nutritional quality of
the grain.

Key-words: Green fertilization; Organic compost; Nutritional quality of the corn grain.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) apresenta grande importancia econémica no cenario
mundial, sendo consumido e produzido em diversas regides do planeta devido as suas
qualidades nutricionais. E considerado um cereal de alto valor energético, por conter
elevada quantidade de amido acumulado no endosperma, sendo destinado para o
abastecimento interno, na inddstria, alimentacdo humana, e principalmente, para
alimentac&o animal (GALVAO et al., 2015; CONAB, 2017).

A producdo e produtividade estimadas para safra 2017/2018, no Brasil, € 92,2
milhdes de toneladas, e 5.405 kg ha™, respectivamente. Em Pernambuco, a estimativa é
66,9 mil toneladas, e 423 kg ha* (CONAB, 2017). Apesar da importancia da cultura e
mercado crescente, essas produtividades sdo consideradas baixissimas, pois a cultura
tem capacidade de produzir acima de 19.000 kg ha™ (ASSIS et al., 2006). Dentre os
fatores que mais contribuem para a baixa produtividade, estd 0 manejo inadequado do
solo. O alto preco dos insumos agricolas € um dos grandes obstaculos enfrentados por
agricultores da regido que nem sempre dispem de capital para investir no manejo da
adubacdo. Em virtude disso, muitos produtores usam adubacdo menor do que a
recomendada ou ndo a empregam, tornando assim, os solos cada vez mais pobres,
gerando produtividades aquém das esperadas.

Por outro lado, no sistema convencional de alto nivel tecnoldgico, os produtores
tém empregado de forma intensiva o uso de fertilizantes, que além de elevarem o0s
custos de producdo, causam contaminacdo do solo e das aguas devido aos residuos de
fertilizantes, gerando impactos ambientais expressivos (FREIRE et al., 2009;
FERREIRA et al., 2010). Além disso, as jazidas de fertilizante sdo finitas e podem
representar uma ameaca a agricultura convencional que, com a reducdo dos
combustiveis fosseis, a tendéncia é de aumento dos custos dos fertilizantes, tornando-os
cada vez menos acessiveis aos produtores menos capitalizados.

Neste sentido, considerando os impactos causados pelos fertilizantes minerais e
seus elevados custos, o baixo rendimento de milho, aliado a importancia econémica do
cultivo dessa graminea para a produgdo familiar, sdo de vital importancia estudos
regionais que permitam entendimento dos mecanismos que promovem alteracdes no
solo pelo uso das adubacGes que melhorem o rendimento das culturas (ANDREOLA et
al., 2000), de forma a garantir a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas de
producdo de milho. Desta forma, necessitam-se de pesquisas alternativas de cultivos que

apresentem menores custos de producdo, menos danos ambientais, principalmente ao
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solo, visando praticas de manejo conservacionista e que 0 uso de insumos, como
fertilizantes, seja 0 menor possivel (MARTINS, 1999). A substituicdo dos fertilizantes
minerais por adubos organicos vem sendo empregada, haja vista a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, incrementando a disponibilidade de
nutrientes para as culturas (RODRIGUES et al., 2011; COSTA et al., 2013).

Nesta perspectiva, surge como alternativa de baixo impacto ambiental e com
possibilidade de permitir produtividade satisfatdria, o emprego da adubacao verde e do
composto organico. Esses adubos sdo responsaveis por elevarem a matéria organica do
solo e disponibilidade de nutrientes para o milho. O composto vem sendo utilizado por
produtores do mundo inteiro com objetivo de aumentar a producdo agricola e qualidade
do solo, além de causar menores impactos ambientais (SILVA et al., 2013). Outra
vantagem do composto se baseia na sua facil obtencdo, podendo ser produzido na
prépria propriedade, reduzindo desta forma o custo de producao de milho, pois tera uma
economia com a ndo aquisi¢cdo dos adubos quimicos sintéticos. Ja a adubacdo verde
com leguminosas constitui mais uma alternativa viavel para incrementar a matéria
organica do solo e provimento de nutrientes, principalmente nitrogénio (N), uma vez
que estas possuem a capacidade de se associar com bactérias do género Rhizobium que
fixam N, e disponibilizam para as plantas, podendo substituir a adubagdo mineral
(TEJADA, et al., 2008; AMBROSANO et al., 2009). Assim, leguminosas como feijao
guandu ando, feijdo macassar e crotalaria permitem o aporte de N no solo, tornando-o
disponivel para absor¢do da cultura subsequente.

A literatura cientifica com pesquisas avaliando efeitos da adubacdo verde e
doses de adubos organicos, de forma isolada é extensa. No entanto, é escassa quando se
trata de estudos de efeitos conjugados avaliando o rendimento das culturas (SOUZA et
al., 2015), e a qualidade nutricional do grdo de milho. Assim, tornam-se importantes
estudos sobre os efeitos associados de adubos verdes e adubacdo orgénica com
composto no rendimento do milho. Além disso, a busca por uma alimentacdo mais
saudavel, de melhor qualidade e sabor, torna-se primordial avanco cientifico nos
estudos para producédo de grdos com melhor qualidade nutricional, isto €, aumento nos
teores e acumulo de nutrientes, proteina, uma vez que a maior parte dos gréos é
destinada a alimentacdo animal e humana (OLIVEIRA et al., 2012). Diante do exposto,
0 presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da adubacéo verde e composto

organico na produtividade e qualidade nutricional de grdos de milho.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L) é uma planta anual, pertencente ao grupo das
monocotileddneas, divisao Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Poales, familia
Poacea, utilizada principalmente como fonte de alimento (PATERNIANI, 1993). E uma
espécie originaria da América do Norte, com centro de origem genética no México, e se
espalhou para as demais regides em todo o mundo (PATERNIANI, 1993; SILVEIRA et
al., 2015). E uma graminea de elevada importancia econémica, podendo ser utilizada
em varios setores industriais, além de constituir um alimento primordial para a
populacio brasileira e de outros paises emergentes da América Latina, Africa, Asia,
(ROSAS- CASTOR et al., 2014).

E um cereal de elevada importancia nutricional, principalmente por ser
constituido de carboidratos (72%), proteina (10%) e lipideos, conferindo alto valor
energético, aproximadamente 365 kcal 100g™. Por esse motivo, o milho é tido com um
alimento importante na agricultura global e dieta humana (NUSS; TANUMIHARDJO,
2010). E consumido em diversas formas, incluindo o milho doce, grdos cozidos,
tortilhas, batatas fritas e polenta, como matéria prima para a producao de amido, 6leo,
farinha, fubd, glicose, composi¢fes de formulagdes alimenticias, e principalmente na
alimentacdo animal. (GARCIA 2006; KLJAK, K; GRBESA, 2015; CONAB, 2017). O
milho tem producdo destinada para o abastecimento interno, sendo utilizado mais de
77% para fabricacdo de racGes, 10,4% para indUstria, e cerda de 2% para consumo
humano (CONAB, 2017).

O milho é um cereal de destaque mundial, com uma producdo superior a 1
bilhdo de toneladas. Nesse ranking, os maiores produtores mundiais do grao sdo Estados
Unidos, China e Brasil, com uma producdo estimada para a safra 2017/2018, de 386,8,
219,6 e 92,2 milhdes de toneladas, respectivamente (USDA 2017; CONAB, 2017). A
area cultivada de milho no Brasil para safra 2017/2018 foi estimada em mais de 17
milhdes de hectares, o que representa um aumento médio de 10% em relacdo a safra
anterior (CONAB, 2017). As principais regides produtoras do gréo sdo Centro-Oeste e

Sul, com destaque para o Mato Grosso, Parana, Mato Grosso do Sul e Goias, com um
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producdo de 28,04, 23,7, 9,75 e 9,4 milhGes de toneladas, respectivamente (CONAB,
2017).

O Nordeste constitui a quarta regido produtora do grdo no Brasil, sendo que a
Bahia e o Maranhdo sdo os maiores produtores. Pernambuco se enquadra na sexta
posicdo no ranking de producdo do grdo (CONAB, 2017), com uma producdo e
produtividade de 66,9 mil toneladas e 423 kg ha™, respectivamente. No entanto,
considerando o potencial produtivo da cultura que pode atingir 19.113 kg ha™, esse
valor é extremamente baixo. Entre os fatores que mais tém influenciado o rendimento
de milho, destacam-se o clima, material genético, manejo de pragas e doengas, manejo
dos nutrientes, fertilidade do solo e préaticas culturais (AMADO et al., 2002,
FANCELLI; DOURADO NETO 2003). O aumento da producdo das culturas é
fortemente dependente da fertilizacdo do solo e nutricdo mineral das plantas (REBEQUI
et al.,2011). Assim, torna-se importante 0 manejo da adubacéo na cultura do milho para

alcancar altas produtividades de gréos.

2.2 Adubacéo verde

O nitrogénio (N) é o nutriente mineral absorvido em maior quantidade pela
cultura do milho, sendo o que mais exerce influéncia na produtividade de graos
(CANTAREL; DUARTE 2004, DUETE et al., 2009). Assim, a utilizacdo de plantas
leguminosas que fixem o N atmosférico ou reciclem das camadas mais profundas para a
superficie, constitui numa alternativa estratégica para suprir a necessidade de N
requerida pelo milho, sendo disponibilizado lentamente de acordo com a decomposic¢ao
e mineralizacdo dos residuos vegetais, 0 que propicia menores perdas, pois 0 N na
forma organica é menos suscetivel a volatilizacao e lixiviacdo (LAZARO et al., 2013).
A utilizacdo de leguminosas para protecdo do solo e fonte alternativa de N para as
culturas agricolas nos sistemas produtivos é uma pratica promissora, pois pode reduzir
os efeitos nocivos do uso indiscriminados de fertilizantes minerais nitrogenados sobre o
ambiente, constituindo dessa forma, uma pratica de manejo sustentavel (ARF et al.,
1999). O N é um dos elementos que mais contribuem para a contaminacao dos lengdes
freaticos e incremento dos custos com adubacdo, desta forma, a adogdo de leguminosas
como adubo verde pode favorecer a reducdo ou até mesmo a eliminacdo desses custos
(ASSMANN et al., 2003).

A aplicacdo de adubos verdes gera aumento dos niveis de matéria organica que

resulta em protecdo do solo ao impacto da chuva, reducédo das variaces de temperatura,
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aumento da capacidade de retencdo de nutrientes, aumentando assim a capacidade do
solo em fornecer nutrientes as plantas, incluindo nitrogénio, fosfato e micronutrientes
que sdo mobilizados e concentrados na camada superior do solo que podem ser utilizado
pelas plantas. Além de reducdo da lixiviacdo de nutrientes, aumento da capacidade de
retencdo de agua, aumentando assim a disponibilidade de 4gua no solo e a estabilidade
da estrutura do solo, bem como melhoria na microbiota do solo e produtividade das
culturas (TEJADA et al., 2008; SHARMA et al., 2009; SOUZA et al., 2013; MASSAD
et al., 2014; SUBAEDAH et al., 2016). O aumento do teor de agua do solo com matéria
organica aumenta a resisténcia das plantas de milho a seca, (SUBAEDAH et al., 2014),
principalmente em solos arenosos.

Nesta perspectiva, leguminosas como feijdo guandu (Cajanus cajan L.),
macassar (Vigna unguiculata L.) e crotalaria (Crotalaria juncea L.), apresentam
elevadas caracteristicas para uso como adubacdo verde, por favorecer um expressivo
aporte de N no sistema solo-planta. A crotalaria, apresenta alta producdo de biomassa e
fixacdo bioldgica de nitrogénio. Produz elevada quantidade de biomassa verde, podendo
alcancar 60 Mg ha™, e 17 Mg ha™ de biomassa seca (SANTOS; FONTANETT]I, 2007).
A producdo de matéria seca varia de acordo com as regides brasileiras, pois observam-
se pesquisas que alcancaram 3,4 Mg ha™ no agreste paraibano, 5 Mg ha™ no cerrado, 8,6
Mg ha™ no agreste pernambucano, e 9,77 Mg ha™ na regido sul (SILVA, et al., 2006;
SILVA, et al., 2007; SOUZA, et al., 2008, SOUZA, 2015). Essa leguminosa pode fixar
de 150 a 165 kg ha™ de N, podendo chegar a 450 kg ha™, e cicla 41 e 217 kg ha™ de
fésforo e potassio, respectivamente. (WUTKE, 1993; CONTE et al., 2008; TEXEIRA et
al., 2009). No estudo de Teodoro et al. (2011) foi observada uma producédo de 13,9 Mg
ha™ de biomassa seca de C. juncea, e acimulo aproximado de 514, 27, 165, 123, 111 kg
ha' de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, reafirmando o potencial dessa espécie para
utilizagdo como adubo verde.

O feijdo guandu pode alcancar uma producdo de biomassa verde e seca de 20 a
40 Mg ha™, e de 3 a9 Mg ha™, respectivamente (FORMENTINI, 2008). O potencial de
fixacdo de N dessa leguminosa pode alcancar 280 kg ha™. No entanto, tendo sido
verificado normalmente uma fixagdo de N variando entre 90 e 170 Mg ha™* (GICHURU,
1991; BORGES et al., 2004; CONTE et al., 2008). Essa espécie se constitui em uma das
plantas mais utilizadas como adubo verde por possuir sistema radicular profundo e
ramificado e resistir ao estresse hidrico (AZEVEDO et al, 2007).
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Na pesquisa de Teodoro et al. (2011), foi observado acimulo de 87, 7,12, 23,70, 22,54,
18,78 kg ha de N, P, K, Ca, e Mg, respectivamente.

O feijdo macasasr, também conhecido como feijdo caupi, feijdo de corda é uma
espécie rustica, de facil adaptacdo, precocidade com capacidade de produzir em
diversos ambientes, com ampla utilizacdo, podendo ser empregado para produgdo de
gréos secos ou verde, forragem, feno, assim como, adubacdo verde (ROCHA, 2009;
SANTOS et al., 2015). O feijdo macassar € uma espécie resistente a periodo de
estiagem, sendo considerado um dos adubos verdes mais resistentes a seca (ANDY,
2007). Quando utilizado como adubo verde fornece uma quantidade significativa de N
no solo para a cultura sucedéanea (SINGH et al., 2010).

Neste sentido, pesquisas desenvolvidas em diversas regides tém demostrado a
eficiéncia da adubacdo verde na melhoria da fertilidade do solo e aumento no
rendimento e qualidade nutricional de grdos de milho. Resultados obtidos por
Odhiambo et al. (2010), de um estudo de dois anos com sistema de rotacdo adubos
verde-milho, mostraram que no primeiro cultivo, as leguminosas feijdo macassar,
mucuna, lablab, ervilhaca e crotalaria proporcionaram rendimentos de 77 (3,48 Mg ha
1), 85 (3,85 Mg ha?), 134 (6,07 Mg ha™), 125 (5,63 Mg ha™) e 103% (4,66 Mg ha™) ,
respectivamente, em relacdo ao controle. No segundo cultivo, as leguminosas mucuna,
lablab, ervilhaca e crotalaria foram responséveis por aumentar em 55% (3,14 Mg ha™),
61% (3,95 Mg ha™), 70% (6,12 Mg ha), 66% (4,93 Mg ha™) e 64% (4,55 Mg ha™),
respectivamente, acima do controle (N). Na segunda pesquisa, Odhiambo et al. (2011),
avaliando o potencial da adubacéo verde em sistema de produgdo de milho, constataram
rendimento de gréos similar entre os tratamentos com adubos verdes e adubagdo
nitrogenada. Além disso, o rendimento de grdos obtido com a combina¢do dos adubos
verde com fertilizante nitrogenado foi igual quando empregaram-se apenas 0s adubos
verdes, evidenciando dessa forma, que apenas as leguminosas sdo suficientes para
atender a demanda da cultura do milho.

De igual modo, Subaedah et al. (2016), observaram que aplicacdo de crotalaria
juncea no solo incrementou o contetdo de matéria organica do solo, clorofila, producédo
de biomassa, didmetro e peso de espiga, e rendimento de grdo de milho, enquanto
Tejada et al. (2008) observaram que a adubacéo verde gerou um aumento de mais de
trés Mg ha™* de grdos. Avaliando o efeito da adubacio verde com feijdo macassar, Singh
et al. (2010) verificaram que a incorporagdo dessa leguminosa no solo proporcionou

incremento no rendimento de biomassa fresca de palmarosa e horteld de 18,5 e 23,4%
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respectivamente, em relacdo as plantas cultivadas na auséncia do adubo verde. Além,
disso a contribuigéo do N fornecido pelo feijdo macassar no solo foi equivalente a 30 kg
ha (SINGH et al., 2010).

Em sistema de cultivo consorciado, Perreira et al. (2011), estudando o
comportamento de cultivares de milho, constataram que o consércio crotalaria-milho
aumentou a produtividade de grédos do hibrido AG 1051. Avaliando o desempenho de
milho em sucessdo a adubacéo verde com crotalaria, Massad et al. (2014) obtiveram
maiores valores dos parametros produtivos (diametro, comprimento e produtividade de
espigas). Esses autores notaram aumento de 45,58%, 52,77% e 43,16%, no diametro,
comprimento e produtividade de espiga (em nUmero de espigas por hectare),
respectivamente, quando comparadas com as plantas cultivadas em solo de pousio (sem
0 adubo verde). Esses resultados sdo reflexos da quantidade significativa de nutrientes
ciclados pela fitomassa da crotalaria, N e K (659,34 e 257,65 kg ha™, respectivamente),
que possivelmente podem ter sido disponibilizados para as plantas de milho no periodo
propicio a absor¢do (MASSAD et al., 2014).

Estudando o uso de adubo verde como cobertura do solo em sistema de plantio
direto, Favarato et al. (2016) encontraram maiores valores de altura de planta, didmetro
do colmo, e comprimento de espigas, no estadio R3 (grdo pastoso). De igual modo,
Conte et al. (2008) obtiveram maiores valores para altura de planta e didmetro do colmo
naquelas plantas cultivadas sob adubacdo verde. Santos et al. (2010) constataram maior
altura de planta, nimero de graos por espiga, peso de espiga e produtividade de graos
quando as plantas de milho foram cultivadas com adubo verde feijdo de porco e
crotaléaria. J& Sharma et al. (2009) observaram um ligeiro aumento no crescimento de
milho quando houve aplicacdo da leguminosa feijdo macassar, € que a interacdo com
adubacdo mineral proporcionou aumento significativo no crescimento e rendimento de
gréos, decorrentes da maior disponibilizacdo de N da leguminosa e do fertilizante, no
solo.

Incrementos na produtividade da cultura do milho decorrentes da aplicagdo da
adubacdo verde s&@o reflexos principalmente do aumento da disponibilidade de
nitrogénio que é responsavel pela sintese de clorofila, pigmento encontrado na célula
vegetal que mantém um papel fundamental na fotossintese, de modo que a elevacao da
sintese de clorofila melhora a atividade fotossintética, e dessa forma, proporciona maior
crescimento e producdo das plantas (SUBAEDAH et al., 2016). Assim, o emprego da

adubacdo verde favorece o acumulo de N na parte aérea do milho. Uma quantidade
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significativa de N proveniente dos adubos verdes é absorvida pelas plantas de milho,
melhorando a nutricdo, producdo e qualidade dos grdos (TEJADA et al., 2008;
AMBROSANO et al., 2009). Além do N, os niveis de fosforo e potassio no solo, assim
como sua absorcdo e conteudo na folha, aumentam progressivamente com a elevacgéo da
quantidade de adubos verdes aplicados, incrementando o conteddo de clorofila e da
produtividade (ASTIER et al., 2006; TEJADA et al., 2008).

2.3 Adubacéo verde e qualidade nutricional do grao de milho

Considerando que existe acumulo diferencial de nutrientes em funcdo da
cultivar, estadio de maturacdo, condicdo climatica, niveis e disponibilidade de nutrientes
no solo, assim pode-se inferir que a adubagdo possa também alterar a remobilizacéo de
nutrientes de partes da planta para os grdos (VASCONCELOS et al., 1998), e dessa
forma influenciar no acimulo e qualidade nutricional (OLIVEIRA et al., 2012). Nesta
perspectiva, a aplicacdo da adubacdo verde no solo, além de gerar ganhos de
produtividade, pode proporcionar melhoria na qualidade nutricional dos gréos. Os
teores de carboidratos solUveis e proteina aumentam em funcdo do emprego dos adubos
verdes, podendo alcancar incrementos acima de 30 e 70 %, respectivamente (TEJADA
et al., 2008). O fornecimento de nutrientes ao longo do ciclo do milho pelos adubos
verdes, principalmente N, aumenta a taxa fotossintética por um longo periodo de tempo,
resultando em uma maior producdo de carboidratos soltveis, e desse modo, elevacao na
qualidade do gréo. Bordin et al. (2003) obtiveram incrementos no teor e produtividade
de proteina bruta nos grdos de feijdo e arroz, com o emprego da adubacdo verde com
crotaléria e feijdo de porco. Comportamento quadréatico crescente no teor de proteina do
gréo foi verificado quando se utilizou o feijdo de porco. Na auséncia da adubacgéo
nitrogenada, constatou-se maior teor de proteina nos graos de feijdo com o emprego dos
adubos verdes (BORDIN et al., 2003).

De igual modo, Pinnow et al. (2013), avaliando a qualidade industrial do trigo,
relataram que a adubacdo verde proporciona maiores valores de rendimento de proteina
bruta nos gréos de trigo. Ja Talgre et al. (2009), estudando o efeito da adubacéo verde
no rendimento e qualidade dos grdos de trigo, afirmaram que o teor de proteina do gréo
foi significativamente afetado pelos adubos verdes, alcangando valores de 10,9% -
13,5%. De forma semelhante, Zai et al. (2008) observaram que na presenca da adubacao
verde, houve incremento no teor de proteina do gréo, alcangando valor médio de 16,6%,
enguanto que na auséncia, 11,7%. Esses resultados sdo decorrentes da capacidade destas

leguminosas em reciclar e disponibilizar N e outros nutrientes e favorecer o
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desenvolvimento e acumulo no grdo (VIOLA etal., 2013). Chutichudet et al. (2007)
constataram-se que aplicacdo de adubo verde (feijdo macassar e feijdo de porco)
proporcionou maior valor de sélido sollveis nos grdos de quiabo, sendo altamente
significativo em relacdo ao controle. Em relacdo ao material mineral, Sobrinho et al.
(2009) verificaram um ligeiro aumento no acumulo de K, Ca, Mg em milheto com
aplicacdo do adubo verde (feijdo macassar).

Estudando, o efeito da adubacéo verde com feijdo macassar, Singh et al. (2010),
verificaram que a incorporacdo dessa leguminosa no solo proporcionou incremento no
rendimento de éleo de 25,2 e 17,7% de plantas de horteld e palmarosa em relacéo as
plantas cultivadas na auséncia do adubo verde. De igual modo, Marques et al. (2018)
relataram que a aplicacdo de adubos verde, principalmente mucuna, aumenta a producao
de 6leo da erva cidreira (62,43 L ha™).

O rendimento e a qualidade do milho sdo afetados pelo tipo de solo,
disponibilidade de &gua e nutricdo da planta (BOSSIO et al., 2010; CHAUHAN et
al.,2013). Assim, considerando que os nutrientes da adubacdo verde séo liberados de
forma gradual, podendo atender a demanda da cultura durante todo o ciclo, é possivel
obter melhor qualidade bioldgica do gréo.

2.4 Composto organico

O composto organico € um produto biologicamente estadvel e sanitizado,
resultante da degradacdo biol6gica da matéria organica em condi¢cdes aerdbicas
(FORNES et al., 2012; CESARO et al., 2015). Ap0s a estabilizacdo, pode ser usado
como fonte de adubo, sendo primordial na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo. Assim, atua na melhoria da agregacdo do solo, retencdo de agua,
aumento da capacidade de troca de cations, contetdo de carbono organico do solo,
disponibilidade de nutrientes, aumentando a absorcdo dos elementos pelas plantas
(MYLAVARAPU et al., 2009; SILVA et al., 2012; XIN et al., 2016). A aplicagdo do
composto organico incrementa os teores de N, P, K, Ca, Mg e C, no solo e tecido de
plantas, resultando em maior produtividade de grdos (COURTNEY; MULLEN, 2008;
ZAl et al., 2008; XIN et al., 2016). O incremento na matéria organica do solo e
conteddo de nutrientes favorecidos pela constante adicdo desse adubo permite a
sustentabilidade dos agroecossistemas a longo prazo (XIN et al., 2016).

Nesta perspectiva, avaliando a aplicacdo de composto orgénico e fertilizante
mineral a longo prazo (23 anos), Xin et al. (2016) constataram que a adi¢do de

composto organico duplicou o teor de carbono do solo, e elevou significativamente
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rendimento de grdos de milho e trigo. O emprego do composto orgéanico favoreceu o
incremento de 138% no teor de carbono do solo. A produtividade média desses anos
proporcionada pelo composto, foi de 13.860 kg ha™, sendo superior ao tratamento
controle (1.906 kg ha™) e a adubacéo mineral (N e K). Courtney e Mullen (2008), em
seus estudos, verificaram que a adicdo do composto organico no solo proporcionou
incremento significativo no teor de N, P, K, Ca, Mg e carbono do solo. Houve
correlacdo positiva entre a disponibilidade desses nutrientes e rendimento de gréo de
cevada, sendo assim, verificado um incremento de 59 %. A produtividade de gréos entre
os tratamentos com composto (dose 25 Mg ha™) e adubagdo mineral (NPK) foi similar,
evidenciando que apenas o adubo organico foi suficiente para atender a demanda
nutricional da cultura.

Avaliando o efeito do composto organico e da adubacdo verde na fertilidade do
solo e na absorcdo de nutrientes em sistema de rotacdo, Zai et al. (2008) obtiveram
incrementos de N, P, K, Ca, Mg no solo, absorcéo e consequentemente no tecido foliar
de plantas de trigo e arroz. De igual modo, Gil et al. (2008) observaram maiores teores
de K, P e Ca no solo cultivado com milho. Ainda segundo esses autores, 0 composto
organico a base de esterco bovino poderia substituir a adubacdo mineral no cultivo do
milho sem comprometimento na produtividade. Sierra et al. (2013) confirmaram o
efeito positivo do composto organico a base de esterco bovino, no crescimento e
producdo de biomassa do milho, proporcionado pela facil liberacdo dos nutrientes para a
cultura.

Mylavarapu et al. (2009) afirmaram que o0 composto proporciona
significativamente maior teor de N, P, Ca, Zn, Mn no solo, em relagdo ao tratamento
controle. Além disso, a aplicacdo do composto favoreceu maior teor de C, N, Ca e
micronutrientes (Zn, Fe e Mn) no solo em relacdo as parcelas com adubacdo mineral, e
que esses incrementos no teores de nutrientes no solo refletem no aumento da absorgéo
dos nutrientes e presenca no tecido foliar, e consequente aumento da biomassa fresca da
salsa. Gomes et al. (2005), estudando o efeito da adubacdo orgénica e mineral nas
caracteristicas quimicas do solo e produtividade de gréos, concluiram que a utilizacéo
do composto organico a base de esterco bovino propicia aumento dos teores C, K, P, Ca
e Mg do solo. Além disso, verificaram-se efeitos significativos (linear) nos
componentes de produgdo avaliados (altura de planta, peso médio das espigas) e

produtividade de grdos. Ainda segundo esses autores, 0 composto organico na dose de
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40 m® ha™ propicia produtividade de milho semelhante & dose de 500 kg ha™ da
formulacéo do adubo NPK (04-14-08).

Em seus estudos, Doan et al. (2015) observaram que a utilizacdo de composto
proporcionou aumento significativo nos teores de N, P e K no solo, durante trés anos de
pesquisa, em relacdo ao tratamento com adubagdo quimica sintética e o controle,
respectivamente. Esses valores refletiram na producdo de biomassa e grédo pelo milho,
pois houve um incremento de cerca de 28% no rendimento de grdo quando comparado
ao tratamento com adubacdo mineral. De igual forma, Agegnehu et al. (2016),
constataram aumento significativo no teor C, N, P do solo e produtividade de gréo de
milho com adubacdo organica (composto e biochar). Sdo esses aumentos nos teores de
nutrientes no solo que incrementam a absorcdo e teores de N, P na folha, e
proporcionam melhor enchimento e rendimento de graos (MYLAVARAPU et al., 2009;
AGEGNEHU et al., 2016).

Assim, 0 composto organico proporciona aumentos significativos no teor de
carbono organico e nutrientes no solo, principalmente N, e por melhorar as propriedades
fisicas e quimicas do solo, constitui uma fonte de adubo para alcancar a sustentabilidade
dos sistemas de producdo de milho (MYLAVARAPU et al., 2009).

2.5 Composto orgéanico e qualidade nutricional do gréo de milho

Em relacdo a qualidade nutricional dos gréos de milho, as causas de variacdo na
composicdo quimica sdo dependentes da cultivar, clima, estadio de maturacdo da planta,
sistema de cultivo e adubacdo (VASCONCELOS et al., 1998). Assim, a disponibilidade
de nutrientes no solo pode influenciar a composicédo quimica dos grdos e melhorar a
qualidade nutricional (OLIVEIRA et al., 2012). Nesta perspectiva, além dos
incrementos nos componentes de producdo e rendimento de milho, 0 composto organico
pode proporcionar melhoria na qualidade bioldgica do grdo, conforme Gil et al. (2008)
relataram em sua pesquisa que 0 composto organico proporcionou maior teor de
proteina e ferro no grdo de milho. Segundo esses autores, 0 composto organico a base
de esterco bovino poderia substituir a adubacdo mineral no cultivo do milho sem
comprometimento na qualidade do grdo. De forma semelhante, Zai et al. (2008)
verificaram aumento significativo de 18% com o emprego do composto no teor de
proteina no grdo de trigo, em comparacao ao tratamento controle. J& Agegnehu et al.
(2016) constataram teor de proteina similar entre os tratamento com composto, biochar
e adubacdo mineral, reafirmando que apenas o adubo organico é suficiente para

produzirgrdos com qualidade quimica satisfatoria. Em seus estudos, Tejada et al. (2009)
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observaram que a aplicacdo de vermicomposto & base de esterco bovino aumentou a
concentracdo de proteina (5,6%), de amido (7,8%), grdos cheios (3,1%) e o rendimento
do arroz (7,9%). Além disso, os teores de carboidratos sollveis e carotenoides
aumentaram progressivamente com a elevacdo das doses de vermicomposto, 0 que
confirma a melhoria na qualidade nutricional dos grdos com adicdo desse adubo
orgénico. Ja Tambone et al (2007) estudando a influéncia do composto organico nas
propriedades quimicas do solo e estado nutricional de milho, concluiram que esse adubo
incrementa o teor de N e P no grdo, e que esses resultados sdo reflexos da maior
disponibilizacdo de nutrientes e matéria orgénica no solo. De igual modo, Agegnehu et
al. (2016), avaliando o efeito da adubacdo orgénica (composto e biochar) e
convencional com diferentes combinagdes, obtiveram teores similares de N e P no gréo.
ANWAR et al.(2005) observaram que a adubacdo organica (vermicomposto)
proporcionou aumento no rendimento de 6leo em relacdo ao controle. No entanto, com
aplicacdo da adubacdo orgéanica e mineral ndo houve diferenga no rendimento de 6leo.
Assim, a adubacdo com composto organico garante melhoria na qualidade biolégica do

gréo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural de
Pernambuco/Unidade Académica de Garanhuns, no ano agricola 2017, no municipio de
Garanhuns — PE. O clima da regido, segundo classificagao de Koppen, ¢ do tipo As’,
que é caracterizado como um clima tropical chuvoso, com estacdo de verdo seca, com
médias anuais de temperatura e precipitacdo de 20 °C e 1.038 mm, respectivamente
(MOTA; AGENDES, 1986). O solo ¢ caracterizado como Franco-Argilo-Arenosa, com
textura média.
3.2 Dados climéticos

Os dados climéticos de precipitacdo e temperatura, e radiacdo durante o periodo

de conducdo da pesquisa podem ser visualizados na Figura 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura média mensal observadas durante a condugo do experimento.
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Figura 2. Radiacdo mensal observada durante a condugdo do experimento (Fonte: INMET, 2017).
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3.3 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial

(3 x 4) + 2, com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de trés leguminosas, sendo
estas a crotalaria (Crotalaria juncea L.), feijdo macassar (Vigna unguiculata L.
Walp) e feijdo guandu ando (Cajanus cajan L. Mill), quatro doses de composto
organico (0, 20, 40 e 60 Mg ha), e duas testemunhas adicionais (absoluta e adubac&o
mineral). Essas doses foram definidas conforme registros na literatura e recomendacao
do IPA (Instituto Agrondmico de Pernambuco), sendo estabelecidas valores abaixo e
acima. O experimento foi conduzido em vasos plasticos de 20L, sendo cada unidade
experimental composta por seis vasos, resultando em uma populacdo total de 252
plantas de milho. A adubacdo no tratamento mineral foi realizada ap6s a anélise
quimica do solo e recomendada conforme manual de recomendacéo para o estado de
Pernambuco segundo o IPA (CAVALCANTE, 2008).
3.4 Instalacdo e conducéo do experimento

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada no Laboratério de Quimica Agricola

e Ambiental de acordo com a metodologia da Embrapa (2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise quimica de solo antes da instalagdo do experimento.

pH N P K Ca Mg Na H+Al Al CTC \Y m

TRATAMENTOS
H,0 gkg!  mglkg CMOI/Kgmmmmmmmmmmmeemmmmmmee % %
CONTROLE 553 080 1,81 019 225 0,75 015 214 015 548 609 43
MINERAL 555 081 1,88 019 221 0,76 015 215 0115 546 606 4,3
CROT +0 555 080 1,83 0119 219 075 016 215 0115 544 605 44
CROT +20 560 079 1,85 019 223 0,77 015 214 015 548 609 43
CROT +40 561 081 184 018 231 074 017 216 013 556 612 37
CROT +60 558 080 1,91 019 225 075 015 215 014 549 608 40
GUA+0 555 081 1,89 018 219 0,75 016 217 0114 545 602 41
GUA +20 559 081 181 018 23 076 016 215 014 555 613 40
GUA +40 550 081 1,81 018 219 075 015 215 015 542 603 44
GUA + 60 563 081 185 019 219 073 014 221 013 546 595 38
MAC +0 552 080 1,83 0118 221 074 015 22 015 548 599 44
MAC +20 557 081 1,85 018 22 074 016 219 015 547 600 44
MAC+ 40 560 081 187 019 22 075 015 219 014 548 600 41
MAC + 60 555 080 184 019 224 076 015 215 015 549 608 43

CROTROLE (sem adubacdo); MINERAL (adubacdo mineral); CROT+0 (crotalaria + 0 de composto); CROT+20 (crotalaria + 20 de
composto); CROT+40 (crotalaria + 40 de composto); CROT+60 (crotalaria + 60 de composto). GUA + 0 (guandu +0 de composto); GUA + 20
(guandu + 20 de composto); GUA + 40 (guandu + 40 de composto); GUA + 60 (guandu + 60 de composto); MAC + 0 (feijdo macassar + 0 de
composto); MAC + 20 (feijdo macassar + 20 de composto); MAC + 40 (feijdo macassar + 40 de composto); MAC + 60 (feijdo macassar + 60

decomposto).
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Em 02 de fevereiro de 2017 foi realizado o semeio do feijdo guandu ando, em 23
de fevereiro, o semeio do feijdo macassar e dia 04 de marco, o semeio da crotaléria,
sendo realizado o desbaste deixando seis plantas por vaso, totalizando uma populagéo
de plantas 606.061 por hectare. A capina das plantas invasoras foi realizada de forma
manual durante o desenvolvimento das leguminosas que receberam irrigagdo a cada
dois dias com sistema de gotejo. A diferenca na data de semeadura objetivou coincidir o
periodo de florescimento. Assim, quando as leguminosas atingiram o periodo de pleno
florescimento foram cortadas em tamanho aproximado de 10 cm e levadas para o
laboratério para determinacdo da matéria verde e seca. A biomassa fresca foi
determinada por meio de pesagem em balanca, e posteriormente acondicionada em
sacos de papel pardo e posta em estufa de circulacdo de ar forcada, a 65° C, até atingir
peso constante, para determinacdo da biomassa seca. A caracterizacdo quimica dos
adubos verdes foi realizada conforme metodologia de Malavolta et at. (1989), (Tabela
3). Posteriormente, foram adicionados nos vasos 70 (7000 kg ha™), 60 (6100 kg ha) e
40 g (4000 kgha™) de biomassa seca de feijao guandu, feijio macassar e crotaléria,
respectivamente (Tabela 2). Imediatamente foi realizado o semeio do milho, hibrido AG
1051. O composto organico foi adicionado nos vasos 30 dias antes da adi¢do das
leguminosas, em doses equivalentes a 0, 20, 40, 60 Mg ha™. No tratamento com
adubacdo mineral foi aplicado ureia (45% de N), supersimples (18% de P,Os) e cloreto
de potassio (58% K30).

Tabela 2. Biomassa seca, teor e acimulo de nitrogénio (N) da parte area, e relagdo C/N das leguminosas
utilizadas como adubo verde no cultivo de milho.

Leguminosas Biomassa seca (Kg ha™)  Teor de N (%) Actmulo N (Kg ha™) CIN
Crotalaria 4000,00 3,23 129,2 15/1
Guandu 7000,00 3,65 255,55 15/1
Macassar 6100,00 4,18 256,20 14/1

Tabela 3. Analise quimica dos adubos verdes utilizados na pesquisa.

Crotaléria
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
% ---mg/Kg-------------------
3,23 0,22 1,68 0,98 0,40 0,04 12 234 44 43
Guandu
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
-~ mg/kg
3,65 0,26 1,68 1,28 0,41 0,03 15 227 50 55

Macassar
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N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
% mg/Kkg
4,18 0,30 2,22 2,74 0,69 0,03 10 254 60 46

3.5 Composto organico

O composto organico foi preparado com material vegetal e esterco bovino. A
compostagem foi preparada em pilhas, iniciando-se uma camada de 20 cm de material
seco, seguido de 20 cm de material verde e 5 cm de esterco, seguido de uma irrigacéo,
assim sucessivamente até atingir uma altura de 1,50 m. Apds a montagem, a pilha foi
revolvida a cada 15 dias. A temperatura foi averiguada com a introducdo de um bastdo
de ferro no centro da pilha, deixando-o por alguns minutos. De acordo com o grau de
aquecimento foi realizada a irrigacdo. O periodo de conclusdo da compostagem foi de
100 dias. A caracterizacdo quimica do composto foi determinada conforme Manual de
Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (MAPA, 2014), (Tabela 4).

Tabela 4. Anélise quimica do composto organico.

K,O Mat. Org. P,Os total N Ca Mg S Cu Fe Mn Zn C.Org.

% mg/kg %

0,9 19,6 0,45 13 084 031 010 33 7420 135 91 114

3.5 Avaliag0es:
a) Altura de planta (cm)

A altura das plantas foi realizada mediante medicdes por meio de trena graduada
em centimetros no estadio R3, sendo considerada a altura entre o nivel do solo até a
base da insercdo da folha bandeira.

b) Didametro do colmo (mm)

O diametro do colmo foi mensurado com auxilio utilizando um paquimetro
graduado em mm, no estadio R3 (RITCHIE et al., 2003), levando-se em consideracédo
0 segundo entrend a partir da superficie do solo.

c) Didmetro e comprimento de espigas (mm/cm)

Na determinagdo do diametro da espiga foi empregado paquimetro digital, com
afericdo na base, meio e ponta da espiga. O comprimento foi mensurado medindo-se da
base da espiga até o apice com régua graduada.

d) NUumero de espigas e folhas
Foi obtido por contagem direta de todas as espigas e folhas.

e) Numero de fileira por espiga e numero de grdos por fileira
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A determinacdo dessa variavel foi realizada por meio de simples contagem

manual.
f) Massa de 1000 gréos (g)

A massa de 1000 graos foi obtida por meio da pesagem de 1000 gréos.
g) Indice de colheita

Foi obtido pela relagdo entre o rendimento de graos e o rendimento bioldgico.
h) Produtividade de graos (Kg ha™)

A determinacdo foi obtida por meio da colheita das espigas, debulhando-se e
pesando 0s grdos, com posterior correcdo da umidade para 13% e extrapolacdo do
resultado para kg ha-".

i) Teor e acumulacéo de nitrogénio (N) no grdo de milho (%, Kg ha™)

O gréo de milho foi moido em moinho tipo Wiley com peneira de 1 mm de
malha. O teor de N no grédo foi determinado pelo método Kjeldahl, que se baseia na
digestdo da amostra em acido sulfirico com uma mistura catalizadora que resulta em
conversdo do nitrogénio em amonia, e sua destilacdo em uma solugdo receptora
(H3BO3), com posterior quantificacdo por titulagdo com uma solucdo padrdo de acido
cloridrico previamente padronizado. O acumulo de N no grdo foi determinado
multiplicando-se o teor de N pelo rendimento de grdo, sendo expresso em kg ha ™.

j) Teor de nitrogénio total no solo apds colheita (%o)

O N total (organico + amoniacal) foi determinado pelo método Kjeldahl, de
acordo com a metodologia de Camargo et. al (2009).

) Teor e rendimento de proteina no gréo (%, Kg ha™)

A quantificacdo de proteina foi obtida multiplicando-se o teor de N pelo fator
6,25, sendo expresso em percentagem de matéria seca, conforme metodologia de
Detmann et al. (2012). O rendimento de proteina foi obtido multiplicando-se o teor de
proteina (%) pelo rendimento de grdo (Kg ha™).

m) Teor e rendimento de material mineral ou cinzas (%, Kg ha™)

Para determinacdo do material mineral (cinzas), foi pesado 2 g de amostra em
cadinhos previamente seco (105° C) e tarado, com posterior aguecimento na mufla, a
600°C durante quatro horas. ApoOs esse periodo, as amostras foram colocadas em
dessecador até atingir a temperatura ambiente. Posteriormente, procedeu-se a pesagem.
Por diferenca de peso, calculou-se o teor de cinzas ou material mineral, sendo expresso

em percentagem de matéria seca, conforme metodologia de Detmann et al. (2012). O
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rendimento de cinzas foi obtido multiplicando-se o teor de material mineral ou cinzas
(%) pelo rendimento de gréo (Kg ha™).
n) Teor e rendimento de extrato etéreo ou 6leo (%, Kg ha™).

A extracdo e determinacgdo foram realizadas conforme o método apresentado por
Detmann et al. (2012), e com a utilizacdo do aparelho Soxhlet. Pesou-se 1 g de amostra
dos diferentes tratamentos nos saquinhos xt4 Ankom e os selou. Foram postos na estufa
a 105° C por 16 horas, apds esse periodo esfriado, em dessecador até atingir temperatura
ambiente. Posteriormente, procedeu-se a pesagem. Ap0Os acomodar as amostras no
equipamento Soxlet, foram adicionados 500 ml de solvente hexano nos baldes, e assim,
ocorreu a extracdo apos oito lavagem das amostras. Ao fim do processo de extracédo, as
amostras foram levadas a estufa a 105° C por 16 horas, esfriado no dessecador, com
posterior pesagem. O rendimento de extrato etéreo foi obtido multiplicando-se o teor de
extrato etéreo ou 6leo (%) pelo rendimento de grao (Kg ha™).

0) Teor e rendimento de carboidratos totais (%, Kg ha™)

A determinacdo dos carboidratos totais foi realizada por andlise proximal,
subtraindo-se de 100% o somatdrio dos teores de proteina bruta, gordura (extrato
etéreo) e cinzas. O rendimento de carboidratos foi obtido multiplicando-se o teor de
carboidratos totais (%) pelo rendimento de gréo (Kg ha™).

p) Valor e rendimento energético do gréo (Kcal/kg, Kcal/kg ha™)

O valor energético foi calculado multiplicando-se o valor exato de cada um dos
nutrientes principais pelo seu equivalente cal6rico correspondente, e somando 0s
valores obtidos, de acordo com os fatores de conversao relativos (hidratos de carbono 4
kcal/g, proteinas 4 kcal/g e para os lipidios 9 kcal/g), estabelecidos pelo Decreto-Lei
n°167/2004 de 7 de Julho. O rendimento energético foi obtido multiplicando-se o
percentual de valor energético (%) pelo rendimento de gréos (kg ha™).

3.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e as médias dos
tratamentos que envolviam as leguminosas foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05. Quanto ao estudo das concentra¢fes do composto organico, foi empregada a
andlise de regresséo polinomial, sendo escolhido o modelo de maior grau significativo
que permitia a explicacdo de fendémenos bioldgicos e que possuia coeficiente de
determinacéo (R?) superior a 50%. Para a comparacdo da adubacdo organica com 0s

tratamentos adicionais controle e mineral, foi empregado o teste de Dunnet(p<0,05).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 encontram-se os resultados das variaveis numero de folhas, nimero
de fileiras de gréos, didmetro de espiga e indice de colheita do milho adubado com trés
leguminosas e doses de composto organico (0, 20, 40 e 60 Mg ha™). Independentemente
da leguminosa empregada como adubo verde, ndo houve diferenca estatistica para as
variaveis analisadas em cada dose de composto organico. De forma selhante, Santos et
al. (2010) ndo encontraram diferenca significativa no diametro de espiga entre
Crotalaria junce , C. espectabilis e milheto. J& Massad et al. (2014) também né&o
encontraram diferenca estatistica no didametro de espiga em relagdo aos tratamento com
crotaléaria e crotalaria com diferentes doses de esterco.

O indice de colheita em todos os tratamentos com adubacgdo verde e composto
organico variou entre 0,61 e 0,63, sendo considerado um bom valor, mostrando que 0s
tratamentos organicos foram eficiéntes na conversao dos produtos fotossintetizados em
material de importancia econdmica, que sio os grios (DURAES et al., 2002).

Na Figura 3, encontra-se o efeito da aplicacdo de quantidades de composto
organico na presenca dos adubos verdes (crotalaria, feijdo guandu e feijdo macassar)
sobre 0 namero de folhas, nimero de fileiras de grdos e diametro de espigas do
milharal. Para a variavel numero de folhas, observa-se que os dados se ajustaram ao
modelo linear de regressdo polinomial, sendo verificado incremento quando se elevaram
as doses de composto organico em plantas adubadas com crotalaria e feijdo macassar,
sendo a dose 60 Mg ha™ responséavel pelos maiores valores (Figura 3A). Esse aumento
ocorreu provavelmente pela maior disponibilizacdo de nutrientes pelo composto,
principalmente N, K, Ca, Mg e, pois segundo Andreotti et al. (2001) e Ayud et
al.(2007), a maior oferta desses elementos exerce influéncia significativa no nimero de
folhas. Em seus estudos, o incremento desses nutrientes promoveu maior crescimento
vegetal, que ocasionou elevacao significativa do nimero de folhas. Nessa pesquisa,
foram adicionados na maior dose (60 Mg ha™) o equivalente a 780, 540, 504, e 186 kg
ha' de N, K, Ca e Mg (Tabela 4), respectivamente, fato este que corrobora com 0s
resultados de Andreotti et al. (2001) e Ayud et al.(2007). J& na presenca do feijdo
guandu, os dados ndo se ajustaram ao modelo de regressdo polinomial, sendo obtido
valor médio 11,19 folhas por planta (Figura 3A).

Em relagdo ao nimero de fileiras de gréos, houve ajuste dos dados a equacdo
linear constatando-se valores crescentes a medida que se aumentaram as doses de

composto na presenca da crotalaria, sendo na dose de 60 Mg ha™ encontrado os
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melhores resultados. J& na presenca do feijdo guandu e macassar, 0s dados ndo se
ajustaram a modelo de regressdo polinomial, sendo obtidos valores médios de 15,11 e
15,08 fileiras por espigas, respectivamente (Figura 3B).

Houve incremento no diametro de espigas de milho a medida que se
aumentaram as doses de composto associadas ao adubo verde crotalaria, sendo a dose
60 Mg ha™ responséavel por proporcionar maiores valores (Figura 3C). Esse efeito deve
ter sido principalmente, pelo aumento na oferta de N via composto organico, pois
segundo Santos et al. (2010), assim como Nascimento e Silva (2003) relataram que a
medida que se aumentou a disponibilidade de N via adubacdo, houve incremento no
didmetro de espigas. J& na presenca do feijdo guandu e macassar, 0s dados ndo se
ajustaram ao modelo de regressdo polinomial, sendo obtido valor médio 45,89 e 45,54
cm por espiga, respectivamente. Quanto ao indice de colheita, ndo houve ajuste ao

modelo de regresséo polinomial na presenca dos adubos verdes.
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Tabela 5. Nimero de folhas (NF), nimero de fileiras por espiga (NFE), diametro de espigas (DE) e indice de colheita (IC) em funcdo da adubacdo verde e doses de composto

organico. 1
Composto orgénico (Mg ha™)
VAR 0 20 20 60
Leguminosas
CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC
NF 11,00 a 10,89 a 11,44 a 1144 a 11,11a 11,56 a 12,22 a 11,44 a 13,56 a 12,22 a 11,33 a 13,33 a
NFE 13,78 a 1467a 1489a 14,44 a 1511a 14,89 a 1511a 1511a 15,56 a 1511a 15,56 a 15,00 a
DE 44,44 a 45,68 a 45,48 a 47,22 a 45,37 a 44,04 a 48,32 a 46,37 a 46,24 a 49,49 a 46,16 a 46,40 a
IC 0,62 a 0,62 a 0,63a 0,63 a 0,63a 0,61la 0,63a 0,62 a 0,63a 0,63a 0,63a 0,63a

Media seguidas de mesma letra minudscula na linha ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CROT (crotaléria); GUAD (guandu); MAC (macassar); DE (mm)
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Figura 3. Numero de folhas (A), nimero de fileiras de gréos (B) e didmetro de espiga (C) obtidas a partir
das doses de composto orgéanico na presenga dos diferentes adubos verdes.

Na tabela 6, verifica-se o efeito da adubacéo organica (quantidades de composto
e adubos verdes) sobre as variaveis diametro de espiga, numero de fileira de gréo,
namero de folha e indice de colheita de plantas de milho comparado ao encontrado em
plantas sem adubacdo (controle). Assim, observa-se que os adubos verdes crotalaria,
feijdo guandu e macassar associados as diferentes doses de composto organico
proporcionaram maiores valores de diametro de espiga em relacdo ao obtido em espigas
cujas plantas ndo foram adubadas (controle), exceto na presenca da crotalaria, na dose 0
Mg ha, e feijao macassar, na dose 20 Mg ha™. Massad et al. (2014), avaliando o
desempenho de milho em sucessdo a adubacao verde, constataram maior diametro de
espiga com emprego de crotalaria, sendo alcangado aumento de 45,58% em relacdo ao
cultivo em solo de pousio. De igual modo, Subaedah et al. (2016) encontraram aumento
significativo no diametro da espiga em plantas com emprego de crotalaria em relacédo
aquelas que ndo receberam adubacdo. Possivelmente, esses resultados sdo reflexos da
guantidade de nutrientes mineralizados e disponibilizados pelos adubos verdes e
composto organico, principalmente, N, P e K, a planta de milho no periodo propicio a
absorcéo (SANTOS et al., 2010; MASSAD et al.,2014).

Ja em relacdo ao numero de fileiras de gréos das plantas adubadas com adubos

verdes nas diferentes combina¢Ges com o composto organico, foram estatisticamente
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iguais aquelas plantas que ndo receberam adubacéo. Isto pode ter ocorrido em fungéo do
namero de fileiras estd mais ligado a caracteristica genética do que as préaticas de
manejo (KAPPES et al.,2013). De igual forma, Léazaro et al. (2013) também ndo
encontraram diferenca significativa para referida a variavel com adubacéo verde, area
de pousio, e “pousio mais adubacdo com N em cobertura, corroborando com o presente
resultado, assim como pela resposta obtida por Kappes et al. (2013).

Quanto ao numero de folhas e indice de colheita, a adubacéo verde, associada as
doses de composto foram responsaveis por conferir maiores nimeros em relagdo ao
tratamento controle. A menor quantidade de folhas no tratamento controle
possivelmente foi em virtude da menor quantidade de nutrientes no solo, especialmente
0 K (Tabela 1), uma vez que baixa oferta desse elemento reduz drasticamente 0 nimero
de folhas (ANDREOTTI et al., 2001). O maior indice de colheita proporcionado pelos
adubos verdes, associados as diferentes doses de composto, evidencia a superioridade
desses adubos frente ao tratamento sem adubagédo, em proporcionar maior producédo de
fotoassimilados que posteriormente foram translocados para o enchimento dos graos.

Tabela 6. Didmetro de espiga (DE), nimero de fileira por espiga (NFE), nimero de folha (NF) e indice
de colheita (1C) de plantas de milho em funcdo da adubag&o orgénica versus sem adubagdo (controle).

TRATAMENTOS DE (mm) NFG NF IC
CONTROLE 39,32 14,22 8,67 0,54
CROTALARIA +0 44,44 ™ 13,78 ™ 11,00* 0,62*
CROTALARIA + 20 47 22* 14,44 11,44* 0,63*
CROTALARIA + 40 48,32* 15,11 12,22* 0,63*
CROTALARIA + 60 49,49* 15,11 12,22* 0,63*
GUANDU + 0 45,68* 14,67 "™ 10,89* 0,62*
GUANDU + 20 45 37* 15,11 11,11* 0,63*
GUANDU + 40 46,37* 15,11 11,44* 0,62*
GUANDU + 60 46,16* 15,56 " 11,33* 0,63*
MACACASSAR + 0 45,48* 14,89 11,44* 0,63*
MACACASSAR + 20 44,04™ 14,89 11,56* 0,61*
MACACASSAR + 40 46,24* 15,56 " 13,56* 0,63*
MACACASSAR + 60 46,40* 15,00 13,33* 0,63*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as
doses de composto organico em Mg ha™.

Na tabela 7, observa-se o comportamento da adubacéo orgénica frente & mineral
realizada sobre a cultura do milho. Nota-se que os valores obtidos de diametro de
espiga, numero de fileira de grdo e indice de colheita foram estatisticamente iguais,
tanto nas plantas cultivadas com os adubos verdes associados as diferentes doses de
composto como naquelas adubadas com fertilizante mineral. Resultados semelhantes
foram obtidos por Subaedah et al. (2016), que ndo encontraram diferenca estatistica no

diametro de espiga entre as plantas submetidas a adubacdo verde com crotalaria e
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adubacdo mineral (67,5 kg N ha™ + 33 kg P,0s ha), assim como Favaroto et al. (2016)
que também ndo verificaram valores estatisticamente diferentes de didmetro de espiga
em sistema de plantio direto organico com palhada (leguminosa) em relacdo ao sistema
convencional (adubagdo quimica NPK). Para as variaveis numero de fileira de gréos e
diametro de espiga, Kappes et al. (2013) ndo observaram diferenca significativa
utilizando adubos verdes em relacdo a adubacdo mineral (doses de N), assim como
Souza (2015) empregando os mesmos tratamentos testados nessa pesquisa, podendo
inferir que a variavel namero de fileiras esta mais ligada a caracteristica genética do que
as praticas de manejo (Kappes et al., 2013). Quanto ao nimero de folhas, apenas 0s
adubos verde associados as maiores doses de composto (40 e 60 Mg ha™)
proporcionaram valores iguais aos obtidos em plantas cultivadas com adubag&o mineral
nos demais tratamentos organicos, houve producéo de folha inferior ao mineral.

Esses resultados revelam que adubacdo verde associada ao composto organico
promovem componentes de producdo de milho com valores iguais aqueles obtidos de
plantas adubadas com adubo mineral, dessa forma, o produtor pode reduzir ou até
mesmo substituir os fertilizantes minerais em sistema de producdo de milho pelos

organicos, tendo como consequéncia maior sustentabilidade do agroecossistema.

Tabela 7. Didmetro de espiga (DE), numero de fileira por espiga (NFE), nimero de folha (NF) e indice
de colheita (IC) de plantas de milho em fungdo da adubag&o orgénica versus mineral.

TRATAMENTOS DE (mm) NFE NF IC
MINERAL 46,51 14,89 12,89 0,63
CROTALARIA +0 44 44™ 13,78™ 11,00* 0,62™
CROTALARIA + 20 47,22 14,44 11,44* 0,63™
CROTALARIA + 40 48,32™ 15,11™ 12,22™ 0,63™
CROTALARIA + 60 49,49™ 15,11™ 12,22™ 0,63™
GUANDU+ 0 45,68 "™ 14,67 "™ 10,89* 0,62"™
GUANDU + 20 4537"™ 15,11" 11,11* 0,63™
GUANDU + 40 46,37"™ 15,11 11,44* 0,62™
GUANDU + 60 46,16 "™ 15,56 " 11,33* 0,63™
MACASSAR + 0 45,48"™ 14,89 11,44* 0,63™
MACASSAR + 20 44,04 14,89 11,56* 0,61™
MACASSAR + 40 46,24 15,56 " 13,56 0,63™
MACASSAR + 60 46,40 "™ 15,00 13,33™ 0,63™

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as
doses de composto organico em Mg ha™.

Verificam-se, pela Tabela 8, os resultados da adubacéo das plantas de milho com
adubos verdes e composto organico nas variaveis altura de planta, nimero de espiga e
massa de 1000 gréos, bem como do teor de N total no solo ap6s aplicacdo dos adubos.

A altura de planta foi influenciada significativamente pelos adubos verdes a partir da
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dose de 40 Mg ha™ de composto, nesta dose e na de 60 Mg ha™, a adubacéo realizada
com o feijdo macassar proporcionou maiores alturas & cultura do milho. Nas demais
doses de composto organico, ndo houve influéncia significativa das leguminosas sobre
altura de planta de milho. Santos et al. (2010) trabalhando com adubacdo verde,
encontraram diferencas na altura de planta de milho adubada com os diferentes adubos
verdes (feijdo de porco, Crotalaria juncea, Crotalaria espectabilis, milheto). J& Conte
al. (2008), ndo verificaram diferenca na altura de planta quando empregaram os adubos
verdes (feijdo guandu, estilosante e mucuna), mas quando as plantas foram adubadas
com feijdo de porco e guandu, constataram diferenga significativa mediante aplicagéo
em sistema de producdo de milho. Essa diferenca pode estar relacionada a variagdes nas
taxas de fixacdo, reciclagem e mineralizagdo dos nutrientes provenientes de cada
leguminosa, aliada ao tipo de solo que exerce forte influéncia na decomposicdo dos
adubos verdes e liberacdo dos nutrientes na solucdo do solo. No entanto, é sabido que
essa varidvel € influenciada pelos adubos verdes, principalmente pelo fornecimento de
N (MAYUB et al., 2002; SANTOS et al., 2010). O maior fornecimento desse elemento
incrementa significativamente a altura de planta (LUCENA et al., 2000).

O numero de espiga foi influenciado significativamente, sendo observado
maiores valores com aplicacdo do adubo feijdo macassar associado as doses 40 e 60 Mg
ha™. Provavelmente, esse resultado foi em funcdo da maior oferta de N. Resultados
semelhantes foram constatados por Souza et al. (2015), que obtiveram maior nimero de
espigas de milho-verde quando foi realizada adubacdo verde associada ao mais alto
nivel de N fornecido via composto (980 kg ha™). Nessa pesquisa, a maior dose (60 Mg
ha'), forneceu 780 kg ha™ de N. Assim, esse incremento no niimero de espigas deve ter
ocorrido pela maior disponibilizacdo de N via adubo verde e composto. A massa de
1000 graos, de forma semelhante ao observado para altura de planta e nidmero de
espigas, foi influenciada significativamente, sendo constatado maiores valores em
plantas adubadas com feijdo macassar e crotaléria associados as doses 40 e 60 Mg ha™ .
Silva et al. (2006) também encontraram que a massa de 1000 grdos foi superior no
milho cultivado com crotaléria.

Ainda na tabela 8, observa-se que independentemente da dose de composto
organico em que os adubos verdes foram aplicados, o feijdo macassar e guandu
proporcionaram maior teor de N total no solo (N organico + amoniacal). Isso pode ser
decorrente da maior quantidade de biomassa seca aplicada ao solo por meio dessas

leguminosas resultando em elevada adicéo de N organico. Foram adicionados no solo o
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equivalente a 129,20, 255,55 e 256,20 kg ha™ de N, com aplicacdo da crotaléria, feijio
guandu e macassar, respectivamente (Tabela 2). Houve um incremento de mais de 24%
no teor de N total no solo quando comparado ao valor inicial, antes da aplicacdo dos
adubos verdes, salientando que essa elevacao foi constatada no solo ap6s a colheita do
milho. Além de melhorar o rendimento da cultura sucedanea, a adubagdo verde com
feijdo macassar pode também proporcionar melhorias na fertilidade do solo, conforme
relataram Singh et al. (2010), que constataram aumento de 7,8 % no teor de N total do
solo apds aplicagdo desse adubo, decorrente do efeito residual. Também, Zai et al.
(2008) observaram apds aplicacdo de adubos verdes e composto, altos teores de N no
solo, favorecido pelo efeito residual do composto. De igual forma, Ambrosano et al.
(2009) também observaram maiores teores de N no solo com aplicacéo de crotalaria e

mucuna.



38
Oliveira, Marcos — Rendimento e qualidade nutricional do grédo de milho em func¢éo da adubacéo orgénica

Tabela 8. Altura de planta (AP), nimero de espigas (NE), massa de 1000 graos (M1000G) e teor de nitrogénio no solo apds colheita (TNS) em funcdo da adubacédo verde e
doses de composto organico.

Composto organico (Mg ha™)

VAR 0 | 20 | 40 | 60
Leguminosas
CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC
AP 1,58 a 1,60a 1,63a 161a 1,60 a 1,62a 1,73b 1,60c 1,84a 1,75b 162c 1,84a
NE 1,33a 122a 1,33a 1,33a 1,22 a 1,33a 1,33a 1,00 b 1,44 a 1,33b 1,33b 1,67 a
M1000G 295,80 a 303,07a  302,70a | 31510a 29997a  310,87a 318,0ab  307,10b  341,00a 333,67 a 307,8b  330,9ab
TNS 1,27b 1,39a 1,37a 1,32b 1,54 a 1,55a 1,52b 1,64 a 1,65a 1,65b 1,82a 1,85a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CROT (crotaléria); GUAD (guandu); MAC (macassar); AP (m); M1000G (g); TNS
(%).
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Avaliando o efeito das quantidades de composto organico em cada leguminosa
(Figura 4), observa-se que houve ajuste da equacéo linear, sendo verificado incremento
na altura de planta quando se elevaram as doses de composto organico, na presenca dos
adubos verdes feijio macassar e crotalaria, sendo que a dose 60 Mg ha™ ocasionou
maiores valores (Figura 4D). Zai et al. (2008) também constataram maior altura de
planta de trigo quando se aplicou composto orgénico. Esse incremento na altura de
planta, possivelmente foi em funcdo do maior fornecimento de N, P, K e Ca proveniente
da aplicacdo do composto, pois segundo Andreotti et al., 2001, e Mayub et al., (2002)
esta variavel sofre forte efeito com a elevagcdo desses elementos minerais. Na maior
dose, foi aplicado via composto o equivalente a 780, 270, 540, 504 kg ha™ de N, P, K,
Ca, respectivamente (Tabela 4). A maior oferta de N aumenta a divisdo e expansao
celular, area foliar e fotossintese (CHAPIN , 1980), e consequentemente altura da
planta. Enquanto que o P atua no fornecimento de energia na fotossintese, podendo
incrementé-la, resultando em maior crescimento. O K atua na ativacdo enzimatica
durante o transporte de N, e dessa forma aumenta o crescimento e desenvolvimento
celular, favorecendo aumento dos tecidos da planta (STROMBERGER et al., 1994).
Corroborando com os resultados verificados nesta pesquisa, Ayub et al. (2007) e
Lucena et al. (2000) observaram incremento na altura de planta com a elevagdo dos
niveis de N. Andreotti et al. (2001) constataram que a elevacdo do fornecimento de K e
Ca também favorece a elevacdo da altura de planta de milho. Lucena et al. (2000)
constataram incremento significativo na altura de planta de milho a medida que
aumentaram as doses de P.

Para a variavel massa de 1000 grédos (Figura 4E), observa-se que houve ajuste da
equacao linear, sendo verificado incremento no peso dos grdos a medida que aumentou
a dose de composto organico, na presenca dos adubos feijdo macassar e crotalaria,
sendo que a dose 60 Mg ha™ ocasionou maiores valores. O incremento na massa de
grdos proporcionado pela maior dose (60 Mg ha™) foi de 11,32 e 11,72 e % em relacéo
a menor dose ( 0 Mg ha™), na presenca do feijio macassar e crotalria, respectivamente.
Esse incremento foi decorrente principalmente do maior fornecimento de N e P via
composto (780 e 270 kg ha™de N e P), pois Santos et al. (2010) constataram que quando
se aplicou N em combinagdo com os adubos verde, houve aumento na massa de gréos.
De forma semelhante, Kappes et al. (2013) verificaram aumento linear na massa de
gréos de milho com a elevacdo nas doses de N, quando as culturas antecedentes foram o

milheto e a crotalaria. Também, Sichocki et al. (2014) observaram que as doses de N
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promoveram aumento linear da massa de grdos. A maior disponibilidade de P pode ter
contribuido para o incremento da &rea foliar resultando em sintese e acumulo de
fotoassimilados que posteriormente foram translocados para os Orgaos reprodutivos e
consequentemente para o enchimento dos grdos (DORDAS, 2009), podendo aumentar
sua massa. Além disso, 0 melhor suprimento de P pode ter contribuido para o aumento
da absorcdo de nitrogénio (ALVES et al., 1998), o que também favorece aumento na
massa de gréos. J& em relacdo ao feijdo guandu associado as doses de composto, 0s
dados ndo se ajustaram ao modelo de regressao polinomial, sendo obtido valor médio
304,44 g.

Os dados referentes ao nimero de espiga, ndo se ajustaram ao modelo de
regressdo polinomial.

Em relacdo ao teor de N total no solo apds a colheita (Figura 4F), houve ajuste
ao modelo de regressdo linear, e constatou-se maiores valores quando se elevaram as
doses de composto orgéanico na presenca das trés leguminosas, sendo obtidos maiores
teores quando aplicou a maior dose (60 Mg ha™). Nessa dose houve aumento de
31,39%, 30,43% e 33,57% no teor de N total em relacdo a menor dose aplicada (0 Mg
ha), evidenciando o efeito residual do composto organico. Esse resultado ja era
esperado, uma vez que o teor de N total aumenta conforme o incremento na quantidade
de adubo aplicado. De forma semelhante, Rodrigues et al. (2011) relataram maior teor
de N total nos tratamentos que receberam maior dosagem de composto, reafirmando o
seu efeito residual. Tambone et al. (2007) também encontraram aumento dos teores de
N no solo a medida que se elevou a quantidade de composto aplicado, sendo 0 mais
expressivo na dosagem mais alta, corroborando com o presente resultado. Essa
caracteristica do efeito residual de N proveniente do composto é fundamental para

sustentabilidade do sistema de producdo de milho.
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Figura 4. Altura de planta (D), massa de 1000 grdos (E) e teor final de N no solo ap6s a colheita (F)
obtidas a partir das doses de composto orgénico na presenca dos diferentes adubos verdes.

Na tabela 9, encontram-se os resultados sobre a altura de planta, nimero de
espigas, massa de 1000 mil grédos e teor de N no solo, provenientes de parcelas onde
ocorreu a adubacao organica (quantidades de composto e adubos verdes) da planta de
milho e daquela que nédo foi adubada (controle). Observam-se maiores valores para as
variaveis obtidas de parcelas onde as planta de milho foram submetidas a adubacéao
organica em relacdo ao controle (sem adubacdo), exceto para 0 humero de espigas na
presenca do feijdio guandu, nas doses 0, 20 e 40 Mg ha™, cujos resultados foram
estatisticamente iguais ao tratamento sem fertilizacdo. A menor resposta na altura das
plantas do milharal no tratamento controle pode ter ocorrido devido a baixa oferta de
nutrientes, principalmente N (Favarato et al., 2016). De acordo com Silva et al. (2006)
para 0 mesmo material genético e condi¢des climaticas, a altura de planta do milho é um
parametro que expressa o desenvolvimento da cultura, e possui correlacdo positiva com
o rendimento de grdos. Assim, plantas maiores apresentam tendéncia de serem mais
produtivas, possivelmente, decorrente do maior acimulo de reservas no colmo. Sendo
assim, a altura de planta, é uma caracteristica importante que reflete na produtividade da
cultura.

O menor valor no numero de espigas encontrado no controle pode esta
relacionado a baixa disponibilidade de N, P e K no solo no periodo de maior demanda.

O suprimento insuficiente de N nesse periodo reduz a diferenciagdo do nimero de
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Ovulos nos primordios da espiga e o numero de espigas por planta (MENGEL;
BARBER , 1974; SCHREIBER et al. , 1998). Resultados semelhantes foram obtidos
por Zai et al. (2008), quando a adicdo de adubos verdes e composto organico
proporcionaram maior numero de espiga em trigo em relacdo ao tratamento com
auséncia de adubacdo, por conferir maior disponibilidade de N, P, e K as plantas.

Devido ao uso da adubacgédo verde e composto organico, a massa de graos foi
significativamente maior quando comparado ao controle. O menor peso dos grdos no
tratamento controle, certamente ocorreu pela baixa oferta de N no periodo crucial
compreendido entre o inicio do florescimento e o inicio da formagdo de gréos, pois a
massa de graos apresenta alta dependéncia da absorcdo desse elemento nesse periodo
(ULGER et al.,1995). Assim, o baixo suprimento de N, pode concorrer para a formacao
de grdos com menor massa especifica, decorrente da ndo translocacédo para os graos em
guantidades adequadas para os mesmos (ULGER et al.,1995; MEURER; SILVA,
2009). Meurer e Silva (2009) encontraram incremento na massa de 1000 gréos
conforme aumentou as doses de N, apresentando assim diferenca em relagdo a
testemunha. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2006), em que a
massa de grdos foi superior no milho cultivado ap6s a crotalaria, comparado ao cultivo
em solo de pousio. Assim, observa-se que a adubacdo orgénica atende a demanda
nutricional, aumentando os componentes de producdo da cultura frente a ndo
fertilizacdo.

O teor de N total no solo foi estatisticamente superior em todos os tratamentos
com adubos verdes e composto, seja isolado ou associado, quando comparado ao
tratamento controle. Esse resultado ja era esperado, pois além de néo ter sido adicionado
nenhum tipo de adubo, houve absorcdo pelas plantas, que provoca menor
disponibilidade no solo. Resultados similares foram encontrados por Zai et al. (2008)
onde constataram ap6s aplicacdo de adubos verdes e composto, altos teores de N no
solo em relagdo ao controle, decorrente do efeito residual desses adubos. De igual
modo, Anwar et al. (2005) constataram valores de N alto no solo com adubacdo
orgénica (vermicomposto) em relacdo ao que ndo recebeu nenhuma adubacéo.
Mylavarapu et al. (2009) também observaram um incremento de 46,15% no teor de N
total com aplicacdo de composto. Ja Ambrosano et al. (2009) encontraram um
incremento de 36,36% no teor de N do solo com aplicacdo de crotaléria, quando

comparado ao tratamento sem adubo verde.
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Tabela 9. Altura de planta (AP), nimero de espigas (NE), massa de mil sementes (M1000) de milho e
teor de nitrogénio no solo (TNS) em funcdo da adubacdo organica versus sem adubacdo (controle).

TRATAMENTOS AP (m) NE MZ1000 (g) TNS (%)
CONROLE 1,29 1,00 248,23 0,85
CROTALARIA + 0 1,58* 1,33* 295,80* 1,27*
CROTALARIA+20  161* 1,33* 315,10 1,32%
CROTALARIA+40  173* 1,33* 318,00 1,52*
CROTALARIA+60  175* 1,33* 333,67* 1,65%
GUANDU + 0 1,60% 1,22% 303,07* 1,39%
GUANDU + 20 1,60% 122" 299,97* 1,54*
GUANDU + 40 1,60% 1,00 307,10 1,64*
GUANDU + 60 1,62* 1,33* 307,80* 1,82%
MACASSAR + 0 1,63* 1,33* 302,70 1,37*
MACASSAR + 20 1,62* 1,33* 310,87* 1,55%
MACASSAR + 40 1,84% 1,44% 341,00 1,65%
MACASSAR + 60 1,84% 167* 330,93* 1,85*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as
doses de composto organico em Mg ha™.

Na tabela 10, observam-se os resultados de altura de planta, nimero de espigas,
massa de 1000 mil gréos e teor de N no solo, provenientes de parcelas onde ocorreu a
adubacdo organica da planta de milho e daquela com adubacdo mineral. Para a altura de
planta, constata-se que o tratamento com adubo mineral foi responsavel por conferir
maiores alturas as plantas de milho em relagdo aos tratamentos com adubos verdes
associados ao composto, exceto na presenca da crotalaria e feijdo macassar nas doses 40
e 60 Mg ha, que proporcionaram plantas de milho com estatura estatisticamente igual
ao tratamento com adubo mineral. Desse modo, fica mais uma vez evidenciada a
eficiéncia da adubagdo organica em favorecer o crescimento da planta de milho
conforme ocorre com a aplicagdo de adubo mineral.

No entanto, Favorato et al. (2016) trabalhando com o mesmo hibrido utilizado
nessa pesquisa, em sistema de plantio direto organico com cobertura de leguminosa,
encontraram maior altura de planta, quando comparado ao sistema convencional que
empregou adubacdo mineral (NPK). E possivel que a diferenca de resultados
constatados na presente pesquisa e a desenvolvida por Favorato et al. (2016) esteja no
fato da area onde eles cultivaram o milho ja vinha sendo trabalhada ha quatro anos com
palhada de leguminosa, desta forma contribuindo para maior resposta na altura de planta
frente ao sistema convencional. Portanto, um solo trabalhado com aporte continuado de
matéria organica pode promover plantas de milho com altura superior a que foi
cultivada com adubo mineral, provavelmente em funcdo dos beneficios que o adubo
orgénico gera como estruturacdo do solo, armazenamento da umidade, retencdo e

disponibilizagdo de nutrientes, e melhoria na microbiota (TEJADA et al., 2008;
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SHARMA et al., 2009; SOUZA et al., 2013; MASSAD et al., 2014; SUBAEDAH et al.,
2016; Favorato et al., 2016).

Avaliando o numero de espigas, de forma geral, observa-se que os adubos
verdes nas diferentes combinacdes com doses de composto organico proporcionaram
valores estatisticamente iguais aos que foram obtidos quando o milharal foi cultivado
com aplicacéo de fertilizante mineral, exceto na presenca do feijdo macassar, na dose 60
Mg ha’*, onde o resultado foi superior ao verificado em planta cultivada com o emprego
de adubo mineral. Provavelmente, ocorreu maior oferta de N via adubo verde e
composto. Favorato et al. (2016) ndo encontraram diferenca significativa no nimero de
espigas colhidas de plantas cultivadas no sistema convencional (adubagdo com NPK) e
em sistema de plantio direto organico com cobertura de leguminosas. Esses resultados
evidenciam que a adubacdo verde, associada ao composto organico, podem
proporcionar resultados semelhantes ao tratamento mineral, podendo inclusive,
apresentar melhores resultado quando ocorre associada ao feijdo macassar com a maior
dose de composto (60 Mg ha™).

Quanto a massa de mil gréos, observa-se que apenas nos tratamentos envolvendo
crotalaria e as doses 20, 40 e 60 Mg ha™, e feijdo macassar associado as doses 40 e 60
Mg ha™ os valores obtidos foram estatisticamente iguais ao tratamento mineral. Nas
demais comparaces, verificaram-se valores inferiores para a referida variavel. Assim,
infere-se que a adubacdo verde com as leguminosas macassar e crotalaria na presenca
do composto foi capaz de proporcionar massa de 1000 gréos semelhante aquela obtida
quando se adubou com o adubo mineral, isto aponta para a possibilidade de substituigdo
da adubacdo mineral pela organica sem prejuizo para a producédo de graos de milho.

Ao analisar o teor de N total no solo obtido de parcelas que receberam adubacéo
organica e aquelas adubadas com adubo mineral, observa-se que houve aporte de N total
onde ocorreu a adi¢do de adubos organicos. Esse resultado ja era aguardado, uma vez
que, além da quantidade aplicada, os adubos organicos apresentam poder residual. Em
contrapartida, o N aplicado a partir do fertilizante mineral é altamente soltvel e mével,
podendo apresentar grandes perdas. Desta maneira, pelo uso da adubacdo verde e
composto orgénico € possivel aumentar a matéria organica do solo com
consequentemente melhoria na sua fertilidade, e garantir uma melhor nutri¢éo as plantas
em safras subsequentes. Estudo desenvolvido por Vargas et al. (2017) demonstrou que o
efeito residual de N proveniente dos adubos verdes pode permanecer até o segundo

ciclo da cultura, corroborando com o presente resultado, uma vez que mesmo apos um
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ciclo da cultura, ja se constatou valores elevados de N total no solo. De forma
semelhante, Mylavarapu et al. (2009) encontraram incremento de 35,71% no teor de N

total com adubacdo com composto em relacao ao tratamento com adubagdo mineral.

Tabela 10. Altura de planta (AP), nimero de espigas (NE), massa de mil sementes (M1000) de milho e
teor de nitrogénio no solo (TNS) em funcdo da adubacdo organica versus adubacdo mineral.

TRATAMENTOS AP (m) NE MZ1000 (g) TNS (%)
MINERAL 1,79 1,33 339,87 1,06
CROTALARIA + 0 1,58* 1,33% 295,80* 1,27*
CROTALARIA + 20 1,61% 133" 315,10™ 1,32%
CROTALARIA + 40 173" 133" 318,00™ 1,52*
CROTALARIA + 60 175" 133" 333,67™ 1,65%
GUANDU + 0 1,60% 122 303,07* 1,39%
GUANDU + 20 1,60% 122 299,97* 1,54*
GUANDU + 40 1,60% 1,00 307,10 1,64*
GUANDU + 60 1,62* 133" 307,80* 1,82*
MACASSAR + 0 1,63* 133" 302,70 1,37*
MACASSAR + 20 1,62* 133" 310,87* 1,55%
MACASSAR + 40 1,84 1,447 341,00™ 1,65%
MACASSAR + 60 1,84 167* 330,93™ 1,85*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as
doses de composto organico em Mg ha™.

A andlise de variancia revelou efeito significativo (p<0,05) para as variaveis
comprimento de espiga, numero de grdos por fileira, didmetro do colmo, teor de N do
gréo e produtividade de grdos (Tabela 11). Em relacdo ao comprimento de espiga de
forma geral, observa-se que 0s maiores comprimentos foram encontrados em espigas
obtidas de plantas adubadas com feijao macassar, superando valores alcancados por
aquelas colhidas de plantas adubadas com crotalaria e guandu, exceto na dose 20 e 40
Mg ha™, quando a adubacdo realizada com as trés leguminosas (crotalaria, guandu e
macassar) proporcionaram espigas com tamanho estatisticamente semelhantes. Essa €
uma das variaveis que determina o potencial produtivo da cultura do milho (OHLAND
et al., 2005). Assim, tem correlacdo com a produtividade. De forma semelhante ao
verificado na presente pesquisa, Lourent et al. (2007) e Santos et al. (2010) verificaram
que a adubacdo verde influenciou significativamente o comprimento de espigas de
milho.

Quanto ao numero de graos por fileira, mais uma vez, destacou-se o adubo verde
macassar, incrementando o nimero de graos por fileira em espigas cujas plantas foram
adubadas com a referida leguminosa, na presenca da doses 0. Tejada et al. (2008)
também encontraram diferencas significativas entre as leguminosas no nimero de gréaos
por espiga. J& em relacdo as plantas adubadas com crotalaria e guandu foi

estatisticamente igual quando associado a dose 0 Mg ha™ . Carvalho et al. (2004), de
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forma semelhante, ndo encontraram diferenca significativa no nimero de gréos entre o0s
adubos verde crotalaria e guandu.

Em relacdo ao diametro do colmo, houve diferenca estatistica entre as
leguminosas empregadas como adubo verde. O diametro do colmo foi influenciado
significativamente mais uma vez pela adubacdo realizada com adubo feijdo macassar,
favorecendo maiores valores na dose zero (0 Mg ha™) de composto organico. Nas
demais doses, o feijdo macassar foi estatisticamente igual a crotalaria. Ja as plantas
adubadas com feijdo guandu obtiveram os menores valores. Na auséncia do composto
(dose 0 Mg ha™), constatou-se que o adubo feijio macassar foi responsavel por um
incremento no didmetro do colmo de 11,5 e 11,98% em relacdo a crotalaria e ao feijdo
guandu, respectivamente. Essa variavel é importante, pois tem relagdo com o
rendimento de graos, pois quanto maior for o didmetro do colmo a partir do estadio V6,
maior serd o espaco fisico para o acimulo de nutrientes absorvido e fotoassimilados,
produzidos durante a fase vegetativa, que serdo utilizados no periodo reprodutivo
favorecendo maior produtividade (ANDREOTTI et al.,2001; FAVARATO et al., 2016).
Conte et al. (2008) verificaram que houve diferencas significativas para diametro do
colmo, em funcéo dos diferentes adubos verdes (guandu, feijdo de porco e mucuna).

De igual forma, observa-se que o teor de N no grdo foi influenciado
significativamente mais uma vez pelo emprego do adubo verde feijdo macassar, pois de
forma geral, independentemente da dose de composto, 0s maiores teores foram
encontrados em grdos cujas plantas foram cultivadas apés ter sido feita a adubacdo com
essa leguminosa. Na auséncia do composto (dose 0 Mg ha™), constatou-se que esse
adubo foi responsavel por um incremento no teor de N do gréo, em 14,28 e 18,91% em
relacdo a crotalaria e ao feijdo guandu, respectivamente. Esse efeito superior do feijao
macassar deve estar relacionado a maior disponibilizacdo de N, pois maiores teores no
solo elevam a quantidade de N acumulado no gréo, conforme resultados obtidos por
Andrioli et al. (2008) trabalhando em sistema de produgdo de milho com planta de
cobertura (crotalaria, lab lab), que constataram maiores teores de N no grdo a medida
que elevou a aplicacéo de doses de N.

Em relagdo a variavel produtividade, observa-se que independentemente da dose
do composto organico, o feijdo macassar proporcionou maior produtividade de gréos,
sendo superior a que foi constatada em plantas adubadas com crotaléria e feijdo guandu.
Na auséncia do composto (dose 0 Mg ha™), constatou-se que esse adubo foi responséavel

por um incremento no rendimento de grdo de 6,3 e 26,87%, em relacdo a crotalaria e ao
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feijdo guandu, respectivamente. Esse resultado pode estar diretamente ligado ao maior
fornecimento de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn (Tabela 3) disponibilizado pelo feijdo
macassar. Isto pode ter ocorrido devido a maior fixacdo de N e reciclagem de nutrientes
(P, K, Ca, Mg, Fe, Mn) das camadas mais subsuperficiais, sendo devolvidos a superficie
do solo apos sua decomposicao (SILVA et al., 2002). Desta forma, pode-se inferir que o
maior teor de nutriente fixado, e reciclado proveniente da decomposi¢do do feijdo
macassar, pode ter contribuido para o destaque dessa leguminosa no rendimento de
grdo. Provavelmente, houve maior sincronismo entre a disponibilizacdo dos nutrientes
por essa leguminosa e demandas nutricionais da cultura. Vale salientar que N, P e K
sdos os elementos mais requeridos e tém relagéo direta com o aumento no rendimento
de grdos (OVERMAN et al.,1995; CANTAREL; DUARTE 2004; SILVA et al., 2009;
DUETE et al., 2009; VON PINHO et al., 2009), haja visto que o N € responsavel pela
sintese de clorofila, de modo que o aumento na sua formacdo melhora a atividade
fotossintética, e dessa forma, o incremento na producédo da cultura (SUBAEDAH et al.,
2016). J& o P atua fornecendo energia para todos os processos metabdlitos, incluindo a
fotossintese, além de promover maior crescimento radicular, e consequente incremento
na absorcdo dos nutrientes (MALAVOLTA, 2006). De igual modo, o K incrementa a
translocacdo de fototossintatos para a espiga e consequentemente para 0S Qraos
(ANDREOTTI et al.,2001), favorecendo o aumento na produtividade de gr&os.

Nos estudos de Rao et al. (2000), também foi constatada a superioridade do
feijdo macassar em relacdo aos demais adubos verdes no rendimento de graos de milho.
Segundo esses autores, este resultado pode ser atribuido a diferenca em termos de
fixacdo de nitrogénio, quantidade e qualidade de residuos adicionados no solo, e ainda
ao fato do feijao macassar possuir menor relacdo C/N e lignina+polifenois, podendo ser
rapidamente mineralizado, com consequente disponibilizacdo do N para o milho. Neste
estudo foi observada menor relacdo C/N, assim como maior acimulo de N na parte
aérea do feijdo macassar, que foi decorrente do maior teor de N e producdo de biomassa
seca (Tabela 2). Em funcdo disso, foi adicionado ao solo maior teor de N com a
utilizacdo do feijio macassar, cerca de 256,2 kg ha™ (Tabela 2), provavelmente
disponibilizando maior quantidade no periodo requerido pela cultura do milho. O feijdo
macassar € uma cultura muito eficiente na fixacdo de N e na reciclagem de nutrientes, e
por ter apresentado uma relagdo C/N baixa, o processo de decomposi¢édo pode ter
ocorrido mais rapido, fornecendo nutrientes para a cultura do milho. Pesquisa tem

comprovado a maior contribuicdo da FBN da leguminosa macassar quando comparado
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a crotalaria, repercutindo em maior quantidade de N inserido no sistema (CASTRO et
al., 2004). Ja a crotaléria, apesar do menor acimulo de N na parte area, cerca de 129,2
kg ha™* (Tabela 2), e consequente aporte no solo, no entanto, sua decomposicao é rapida,
favorecida pelo alto teor de N, baixo contetdo de lignina e polifenol, tendo em média
7,42% e 0,78%, respectivamente (SUBAEDAH et al., 2016). Assim, provavelmente,
quase todo o N foi liberado durante o ciclo da cultura, que resultou em beneficios na
produtividade. No final do experimento foram encontrados pouquissimos residuos de
caule sobre o solo.

Em contrapartida, o feijdo guandu, apesar de ter produzido maior teor de
biomassa seca, no entanto, em funcdo do menor teor de N na parte area em relagcdo ao
macasar, foi verificado acimulo de N similar a essa leguminosa, e superior a crotalaria
(Tabela 2). Em funcéo disso foi adicionado no solo via guandu, o equivalente a 255,5
kg ha™ de N. Entretanto, apesar do alto aporte de N no o solo, o menor efeito do guandu
deve ter sido pela menor disponibilizacdo desse elemento, favorecido pela relacdo C/N
maior, e principalmente pelo elevado teor de lignina, que corrobora com o fato de ter
sido observado maior quantidade de residuos de caule de feijdo guandu sobre o solo no
final do estudo em relacéo as demais leguminosas.

De igual modo, avaliando o efeito da adubagdo verde em um estudo de dois
anos, Odhiambo et al. (2010) mostraram que no primeiro cultivo, as leguminosas feijéo
macassar e crotalaria foram responsaveis por incrementar significativamente o
rendimento de grdos de milho. No entanto, no estudo desses autores, a crotalaria
sobressaiu em relacdo ao feijdo macassar. Entretanto, no segundo cultivo, a crotalaria e
feijdo macassar proporcionaram rendimento de milho estatisticamente igual. Subaedah
et al. (2016) observaram que a aplicacdo de Crotalaria juncea no solo incrementou o
rendimento de grdo de milho, como também nos estudos de Perreira et al. (2011)
avaliando o comportamento de cultivares de milho, constataram que o consorcio
crotalaria-milho aumentou a produtividade de grdos do hibrido AG 1051, o mesmo
testado nesta pesquisa. Carvalho et al. (2004), de forma semelhante, ndo encontraram
diferenga significativa no rendimento de grdo entre os adubos verdes crotaléria e

guandu.
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Tabela 11. Comprimento de espiga, (CE), nimero de graos por fileira (NGF), diametro do colmo (DC), teor de N no grao (TNG), produtividade de graos (PRODT) em
funcéo da adubacéo verde e doses de composto organico.

Composto organico (Mg ha™)

VAR 0 20 40 | 60
Leguminosas
CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC
CE 12,31b 13,04 b 14,41 a 14,60 a 14,38 a 13,79 a 14,89 a 14,37a 1521a 14,46 ab 13,61b 15,41a
NGF 29,4b 30,33 b 35,22 a 35,33b 32,56 a 3122a 38,67 a 35,44 b 36,67 ab 36,22 a 32,89 b 37,44 a
DC 19,1b 19,02 b 21,30 a 21,28 19,69 b 2151a 25,06 a 21,37b 25,61a 24,92 a 21,48 b 2597 a
TNG 1,54 b 1,48 b 1,76 a 1,77 a 1,58 b 1,79a 1,97 b 1,79¢ 2,05a 1,95 b 1,80¢c 2,08a
PRODT  73466b 68813b  919583a | 92359a  77634b  94313a | 10986,1b  ggp15¢  120350a | 11019,7b 10115¢  12066,6 a

Médias seguidas de mesma letra minGscula na linha ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.VAR (Varidveis); CROT (crotalaria); GUAD (guandu); MAC (macassar); CE (cm);

DC (mm); TNG (%); PRODT (kg ha™).
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Avaliando o efeito das quantidades de composto organico em cada leguminosa
(Figura 5), observa-se que houve comportamento quadratico na presenca da crotaléria e
guandu em relacdo ao comprimento de espiga e numero de grdos por fileira. Pela
derivada da equacdo, constatou-se incremento no comprimento de espiga até a dose de
39,91 e 33,3 Mg ha™ quando se empregou a crotaléria e feijdo guandu, respectivamente
(Figura 5G). Quanto ao nuimero de grdos, as doses que proporcionaram 0S maiores
valores foram 41,42 e 38,65 Mg ha, na presenca dos adubos verdes crotalaria e
guandu, respectivamente (Figura 5H). Ja na presenca do feijdo macassar, houve
incremento de forma linear no comprimento de espiga a medida que aumentou as doses
de composto. Esses incrementos com a elevacdo das doses devem ter ocorrido
principalmente pela maior oferta de N via composto, pois segundo Santos et al. (2010),
héa efeito significativo dos adubos verdes e da adubacéo nitrogenada no comprimento de
espiga e numero de graos por espiga quando sdo aplicados de forma combinada. Zai et
al (2008) também observaram maior numero de espigueta por panicula na cultura do
arroz quando aumentou a quantidade de composto aplicado.

Na Figura (Figura 51), observa-se que houve ajuste dos dados do diametro do
colmo a equacédo linear, sendo verificado incremento do diametro quando se elevaram
as doses de composto organico na presenca do feijdo guandu e macassar, sendo que a
dose 60 Mg ha™ ocasionou maiores valores. Provavelmente, foi em fungdo da maior
disponibilizacdo de N, K e Ca via composto organico, pois nessa dose foram
adicionados 780, 540 e 504 kg ha™* de N, K, e Ca, respectivamente (Tabela 4). Andreott
et al. (2001) relataram que houve aumento no didmetro do colmo quando elevaram as
doses de K, e saturacdo por Ca, resultando em colmos mais grossos. Ayub et al. (2007)
constataram incremento no didmetro com a elevacdo dos niveis de N, tendo verificado
diferenca altamente significativa. O Ca tem funcéo estrutural na planta e o K atua como
ativador enzimatico. Assim, esse incremento pelo K é decorrente da ativacdo enzimatica
no processo de transporte de N, e consequentemente, crescimento e desenvolvimento
celular, resultando em aumento dos tecidos da planta (Stromberger et al., 1994). Ja na
presenca da crotalaria, a dose méxima calculada pela derivada esté fora do intervalo de
estudo.

Estudando o efeito das quantidades de composto organico dentro de cada
leguminosa (Figura 6J), observa-se que houve comportamento quadratico quando se
elevaram as doses de composto na presenca da crotalaria, sendo que a dose que causou

maior teor de N no gréo foi 41,75 Mg ha, constatado pela derivada da equacdo. Ja na
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presenca do feijdo guandu e macassar, houve ajuste da equacéo linear, sendo verificado
incremento no teor de N quando se elevaram as doses de composto organico, sendo que
a dose 60 Mg ha® ocasionou maiores valores. A elevacdo no teor de N no gréo,
proporcionada pela maior dose (60 Mg ha™), foi de 21,15 e 23,42% em relacdo & menor
dose (0 Mg ha™), na presenca do feijdo macassar e feijio guandu, respectivamente. Tais
resultados podem ser explicados em funcdo da maior oferta de P, K, e principalmente de
N, oferecida ao elevar as doses de composto. E sabido que o K facilita a absorcéo e
transporte de N para a parte area da planta (ANJANA et al., 2009), e consequentemente
para os grdos, aumentando o seu acimulo. J& o P atua no processo de absorcdo de
nitrato pelas raizes, e translocacdo dessas para a parte aérea (Alves et al. 1998), e
consequentemente, para 0s gréaos.

Em seus estudos, Zai et al. (2008), trabalhando com adubacéo verde e composto,
constataram maior teor de N em trigo, decorrente da maior disponibilizacdo de N, P e K
por esses adubos e consequente absorcao pela planta. Tambone et al. (2007), estudando
a influéncia do composto organico nas caracteristicas quimicas do solo e estado
nutricional de milho, concluiram que esse adubo aumenta o teor de N no gréo, e que
esses resultados sdo reflexos da maior disponibilizacdo de nutrientes e matéria organica

no solo decorrente da sua aplicagéo.

# Crotalaria M Guandu Macassar G #Crotalaria MGuandu A Macassar H
E 1500 _ 4500
= 16,00 -£ 40,00
=n = = 15 hd
3 14,00 ﬁi = 35,00 — 3
3 1m g 30.00
=2 -
S 10,00 o e s } = 2300
= 900 yC=-00017%" +0.1337x + 12375 R* =09803 € 2000 ¥ C=-00052x2 + 043085 +20283 R:= 09887
Z 500 v G =-00013x% +0,0868x + 13,074 R*=00856 & 15,00 vG=-000352 + 02319 +30.028 R:=08579
@ 5
£ 400 ¢M=00220% + 14042 RE= 05819 £ 10.00 ¥ M= 000322 -0,1186x + 34,3178 = 0,3671
g 2.00 ' g 500
£
& 000 4 . . . 25 0.00 4 . . .
0 20 40 60 0 20 40 60
Composto orginico ( Mghal Composto orginico (Mghal
P g 24 P g g
#Crotalaria BMGuandu AMacassar i # Crotalaria W Guandu Macassar J
30,00 25
= 25,00 =
E Za0
20,00 z i
g ;ﬁ 15
g 13,00 ¥O= 0001452 +01932x + 18823 R?=09406 ; o v C=-D,0002x3 + 0,0167x+ 1,5271 R? = 0,3836
< 10,00 vG=00452% + 18031 RI=0,8082 o v G = 0,0058x+ 1,4855 R? =0,9026
- 5
£ 50 yM=00006x +2038 R?=08403 505 ¥ M =0,0061x+ 1,7389 R* =0,8804
i
= 000 ; T . 0,0
0 20 40 60 0 20 40 60
Composto organico (Mgha™) Composto orginico (Mghal)

Figura 5. Comprimento de espiga (G), nimero de graos por fileira (H) diametro do colmo (1) e teor de N
no grdo (J) obtidas a partir das doses de composto organico na presenca dos diferentes adubos verdes.
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Para a varidvel produtividade, conforme Figura 6, houve ajuste dos dados de
produtividade ao modelo de equacdo linear, sendo verificado incremento na
produtividade de grdos a medida que se aumentou a dose de composto organico, na
presenca dos adubos verdes, sendo que a dose 60 Mg ha™ ocasionou maiores valores.
Esse incremento deve ter sido principalmente em funcdo do maior aumento na absorcao
de N, P e K, conforme explicado anteriormente. De forma semelhante, Souza (2015)
constatou crescimento linear no rendimento de grdos a medida que se elevaram as doses
de composto organico na presenca do adubo verde feijdo macassar. O incremento no
rendimento de grdo proporcionado pela maior dose (60 Mg ha™) foi de 49,54 (3830,88
kg ha™), 51,63 (3558,54 kg ha™) e 37,37% (3364,86 kg ha™) em relagdo a menor dose
(0 Mg ha™), na presenca de crotaldria, feijio guandu e feijdo macassar, respectivamente.
Provavelmente, esse incremento ocorreu em funcdo do aumento na ofertado N, Pe K e
demais nutrientes via composto no solo, favorecido com a elevacdo das doses, e
possivelmente pela maior disponibilizacdo no intervalo de maior absorcdo desses
elementos, que favorece incremento significativo na produtividade (KARLEN et al.,
1987; BULL, 1993), pois na maior dose foram adicionados no solo via composto 780,
270, e 540 kg ha’ de N, P e K (Tabela 4), respectivamente. A maior absorcio de K em
fungdo da elevagdo do teor desse elemento no solo incrementa a translocagdo de
fotossintatos para a espiga e consequentemente para 0s grdos, 0 que gera aumento na
produtividade (ANDREOTTI et al. 2001). Além disso, incrementa a absorcdo de N
pelas plantas, e 0 aumento desse incrementa a taxa fotossintética e consequente
producdo de fotoassimilados que sdo translocados para as espigas, aumentando assim o
peso e rendimento de gréos (TAIZ & ZEIGER, 2006; LUCENA et al., 2000; SILVA, et
al.,2009; SUBAEDAH et al., 2016). J& o aumento no fornecimento de P, além de
incrementar o processo de fotossintese pela maior quantidade de energia prontamente
disponivel na forma de ATP, promove maior crescimento das raizes e absor¢do de
nutrientes (MALAVOLTA, 2006), dessa forma exercendo papel primordial na
formagdo e desenvolvimento dos grédos, gerando aumento significativo na
produtividade.

Em seus estudos, Paiva et al. (2012) verificaram aumento no rendimento de
milho AG1051, o mesmo utilizado nessa pesquisa, com a elevacdo das doses de N e P.
Resultados semelhantes foram encontrados por Andreotti et al. (2001) quando se
elevaram as doses de K, assim como por Souza et al. (2015) com adi¢cdo de composto

organico, pois segundo esses autores, houve rendimento crescente de milho-verde a
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medida que se elevaram os niveis de N total via composto, quando no maior nivel (900
kg N total ha™) houve incremento de mais de 23% na produtividade de gréo.

#Crotalaria BGuandu A Macassar
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Figura 6. Produtividade de grdos (kg ha™) obtida a partir das doses de composto organico na presenca
dos diferentes adubos verdes.

Na Tabela 12, observa-se que as variaveis comprimento de espiga, numero de
gréos por fileira, diametro do colmo, teor de nitrogénio no gréo e produtividade de
gréos obtido de plantas adubadas com adubos verdes e composto orgéanico foram
estatisticamente superiores em relacdo ao controle (sem adubacdo). Santos et al. (2010)
constataram maior nimero de grdos por espiga, quando as plantas de milho foram
cultivadas com os adubos verdes feijdo de porco e crotalaria em relagdo a testemunha.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Conte et al. (2008) para o
didmetro do colmo, onde obtiveram maiores valores naquelas plantas cultivadas sob
adubacdo verde em relacdo a testemunha. Baixos valores dos componentes de producéo
(comprimento de espiga, nimero de grdos por espiga, didmetro do colmo) obtidos das
plantas que ndo foram adubadas (controle) podem ser explicados pela baixa fertilidade
do solo (P, K, principalmente N), pois menores valores desses componentes sdo
decorrentes da baixa disponibilidade de N, assim como afirmaram FAVARATO et al.
(2016) para a variavel diametro do colmo.

Ainda na Tabela 12, observa-se que os adubos verdes crotalaria, guandu, e feijdo
macassar, na dose zero (0 Mg ha™), foram responséveis por incrementar o teor de N no
gréo em 27,27, 22,31 e 45,45%, respectivamente, em relacdo ao tratamento onde as
plantas ndo receberam adubacdo (controle). Esses ganhos significativos nessa
comparacdo podem ser explicados pela baixa quantidade de N presente no tratamento
controle (Tabela 1). Perin et al. (2006) estudando a adubacdo verde em sistema de
producdo, observaram maior acumulo desse elemento em grdos de milho adubados com

crotalaria em relagdo ao controle (vegetacdo espontanea). De igual forma, Zai et al.
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(2008) constaram maior concentracdo de N em trigo quando as plantas foram adubadas
com adubos verde e composto organico.

Os adubos verdes crotalaria, guandu, e feijio macassar, na dose zero (0 Mg ha™),
foram responséveis por incrementar a produtividade em 92,48% (3,529 Mg ha™), 80,2%
(3,064 Mg ha) e 140,9% (5,379 Mg ha™), respectivamente, em relacio ao controle.
Esse resultado pode ser explicado pela fertilidade do solo relativamente baixa (P, K, e
principalmente N) que apresentava o tratamento controle (Tabela 1). Certamente houve
baixo fornecimento desse elemento as plantas de milho no tratamento controle, no
periodo fenoldgico de quatro a seis folhas, uma vez que a limitada disponibilidade de N,
reduz o nimero de 6vulos nos primordios da espiga e 0 numero de espigas por planta, e
com isso afetar negativamente o rendimento de grdos (MENGEL; BARBER, 1974;
SCHREIBER et al., 1988). A menor oferta de P no solo diminui o aparecimento,
expansdo e duracdo das folhas, reduzindo, dessa forma, o indice de area foliar e
interceptacdo da radiacdo solar, provocando reducdo no rendimento final de gréos
(FLETCHER et al., 2008; SICHOCKI et al., 2014). Além disso, o P é de suma
importancia na absorcdo do N. Assim, sua menor oferta pode reduzir as taxas de
absorcdo do nitrato, proporcionando produtividades aquém das esperadas (ALVES et
al.,1998; SICHOCKI et al., 2014). J& a pequena oferta de K reduz o transporte de
fotossintatos para a espiga e consequentemente para os grdos (Andreotti et al., 2001).
Esse assincronismo entre a época de demanda de N, P e K pela planta de milho e a
disponibilidade desses elementos na solucdo do solo, desfavorece a produtividade.

Além disso, a baixa produtividade encontrada no tratamento controle foi reflexo
do menor didmetro do colmo, pois segundo Sangoi et al. (2010) e Favorato et al. (2016),
no estadio R3 (grdos leitosos) € o inicio da transformacdo dos agucares em amido, que
contribui para o aumento do teor de matéria seca, decorrente da translocacdo dos
fotoassimilados presentes nas folhas e no colmo para a espiga e grdos que estdo em
formagédo. Assim, planta com menor diametro do colmo tende a exibir menores
guantidades de reservas, desfavorecendo assim a produtividade (SILVA et al. 2006;
ANDREOTTI et al. 2001). Também, o nimero de grdos por espiga e massa de mil
gréos foram superiores no milho com adubacéo organica (adubos verdes e composto)
quando comparado ao controle (Tabela 9 e 12). Considerando que esses componentes
tém relacdo direta com a produtividade de gréos e alta dependéncia da absor¢do de N
pelo milho (SCHREIBER etal., 1988; ULGER et al., 1995), assim, certamente o0s
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adubos verdes e composto organico condicionaram maior potencial de fornecimento
desse elemento, que proporcionou uma maior produtividade (SILVA, et al., 2006).

De igual modo, Odhiambo et al. (2010) observaram no sistema de rotacéo
adubos verdes-milho, que as leguminosas feijao macassar e crotalaria proporcionaram
rendimentos de gréos de 77% e 103%, respectivamente, em relacdo ao controle. Esses
aumentos representaram acréscimo de 3,48 Mg ha' e 4,66 Mg ha' decorrente da
aplicacdo de feijdo macassar e crotalaria, respectivamente, quando comparado ao
tratamento controle. Assim, utilizacdo de adubacdo verde com leguminosas na cultura
do milho, de forma geral, promove aumentos significativos no rendimento de graos
(SILVA et al.,2007).

Em suma, considerando a melhor resposta dos componentes de producdo e
rendimento de grdos, pode-se inferir que a adubacdo com adubos verdes e composto
organico condicionaram sincronismos entre a liberacéo de nutrientes no solo e o periodo

de maior absorcao pela cultura do milho frente ao tratamento controle.

Tabela 12. Comprimento de espiga (CE), nimero de grdos por fileira (NGF), didmetro do colmo (DC),
Teor de N no grdo (TNG), produtividade de grdo (PRODT) obtidos de plantas de milho em funcdo da
adubacdo organica versus sem adubacéao (controle).

TRATAMENTOS CE(cm) NGF DC(mm) TNG(%)  PRODT (kg ha?)
CONTROLE 9,29 16,89 14,91 121 3816,74
CROTALARIA + 0 12,31* 29,44* 19,10% 1,54% 7346,67*
CROTALARIA + 20 14,60* 35,33* 21,28* 1,77% 9235,97*
CROTALARIA + 40 14,89% 38,67* 25,06* 1,97 10986,11*
CROTALARIA + 60 14,46* 36,22% 24,92* 1,95% 11019,79%
GUANDU + 0 13,04* 30,33* 19,02% 1,48% 6881,32*
GUANDU + 20 14,38* 32,56* 19,69% 1,58% 7763,47%
GUANDU + 40 14,37* 35,44% 21,37* 1,79% 9921 ,53*
GUANDU + 60 13,61* 32,89* 21,48* 1,80% 10115,90*
MACASSAR + 0 14,41* 35,22% 21,30% 1,76* 9195,83*
MACASSAR + 20 13,79% 31,22* 21,51% 1,79% 9431,32%
MACASSAR + 40 15,21* 36,67* 25,61* 2,05% 12035,00*
MACASSAR + 60 15,41* 37,44% 25,97* 2,08* 12066,67*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as
doses de composto organico em Mg ha™.

Na Tabela 13, encontram-se 0s resultados das variaveis comprimento de espiga,
namero de grdos por fileira, didmetro de espiga, teor de N no grdo e produtividade
obtidos de plantas de milho que foram adubadas com adubos organicos e aquelas com
adubo mineral. Em relacdo ao comprimento de espigas, foram encontrados valores
menores em plantas cultivadas com a crotaléria e guandu na dose 0 Mg ha™*' e macassar
na dose 20 Mg ha™ em relacéo aquelas fertilizadas com adubo quimico sintético. Ja nas
demais comparagOes, os valores foram estatisticamente iguais. Esses resultados

expressam que houve fornecimento adequado de N pelas leguminosas e composto,
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principalmente no periodo de quatro a seis folhas, que constitui o periodo de definigdo
do tamanho da espiga (MENGEL; BARBER, 1974; SILVA et al., 2006). Assim, pode-
se inferir que tanto a adubacdo mineral quanto a organica proporcionaram fornecimento
desse elemento de forma igual. Resultados semelhante foram encontrados por Favaroto
et al. (2016) em sistema de plantio direto organico com palhada (leguminosa+graminea)
em relagdo ao sistema convencional (adubacdo quimica NPK). Quanto ao nimero de
gréos por fileira, foram encontrados menores valores apenas em plantas adubadas com
crotalaria na dose 0 Mg ha™, guandu na dose 0, 20 e 60 Mg ha, e macassar associado a
20 Mg ha'. Nas demais combinagdes, o nimero de grdos por fileira foi similar
estatisticamente ao verificado em espigas colhidas de plantas adubadas com o adubo
mineral.

Em relacdo ao diametro do colmo, a crotalaria e feijdo macassar associados a
doses 40 e 60 Mg ha™* foram responsaveis por conferir valores estatisticamente iguais ao
tratamento com adubacdo mineral. Nas demais comparacdes dos adubos verdes
combinados com composto, os valores foram inferiores ao tratamento com adubagéo
mineral. Ja4 o teor de N dos grdos entre os tratamentos organicos (quantidades de
composto e adubos verdes) e o tratamento quimico mineral, também houve diferenca
significativa. O adubo crotalaria na presenca das doses 40 e 60 Mg ha™, assim como
feijdo macassar na dose 40 Mg ha™ proporcionaram valores estatisticamente iguais em
relacdo ao tratamento com adubacdo mineral. Vale ressaltar também que o teor de N no
grdo colhido em plantas submetidas a aplicacdo da leguminosa macassar na presenca da
maior dose do composto 60 Mg ha™, foi superior estatisticamente quando comparado ao
tratamento quimico sintético. Assim, com o emprego dos adubos organicos é possivel
obter qualidade nutricional do grdo igual ou superior aos adubos de composicdo
mineral, reafirmando a importancia da utilizacdo da adubacdo organica em sistema de
producdo de milho. De igual modo, Agegnehu et al. (2016), estudando a influéncia da
adubacdo orgénica (composto e biochar) e convencional com diferentes combinagdes
obtiveram teores similares de N no gréo.

Observa-se que o tratamento mineral proporcionou produtividade de graos
estatisticamente superior aos tratamentos com adubacdo verde e composto organico,
exceto na presenca do feijio macassar na dose 40 e 60 Mg ha®, onde foi
estatisticamente igual. A utilizacdo do feijdo macassar associado as referidas doses do
composto, assim como o tratamento com adubacdo quimica mineral, devem ter

garantido o fornecimento adequado de N, principalmente no estadio a partir de quatro a
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seis folhas, fase que define os componentes de producdo, e consequentemente, 0
rendimento de grdos (MENGEL; BARBER, 1974; SILVA et al.,2006). Assim, a
adubacdo com feijdo macassar associado ao composto (40 e 60 Mg ha™) é suficiente
para atender a demanda nutricional da cultura do milho, podendo dispensar o uso da
adubacdo quimica sintética.

Resultados semelhantes foram encontrados por Odhiambo et al. (2010)
estudando o efeito da adubacdo verde em sistema de producdo de milho, onde
constataram rendimento de gréos similar entre os tratamentos com o adubo verde
macassar e adubacédo nitrogenada. Avaliando o potencial da adubacéo verde, Odhiambo
et al. (2011) encontraram rendimento de grdos estatisticamente igual entre a
combinagdo (adubo verde + Adubaca® mineral) e quando se empregaram apenas 0S
adubos verdes. De forma semelhante, Favarato et al. (2016) constataram produtividade
de espigas comercias similar entre os tratamentos organicos com adubacéo de cobertura
com leguminosa e convencional com adubagéo mineral.

A auséncia de resposta signifitiva entre adubagdo verde com macassar, associado
as doses de composto organico (40 e 60 Mg ha™) e adubagdo mineral, pode ser um
indicativo da capacidade desses adubos organicos em atender as demandas nutricionais
da cultura do milho. O valor dessa resposta esta nos ganhos de produtividades, podendo
haver substituicdo parcial ou total dos fertilizantes nitrogenados, e consequentemente no
custo de producdo da lavoura, uma vez que os adubos organicos podem ser produzidos
dentro da propria unidade produtiva. Em andlise econémica sobre o uso de adubos
verdes na cultura do milho, Spagnollo et al. (2001) concluiram que o cultivo dessas
leguminosas demonstraram uma alternativa viavel para aumentar significativamente a
receita liquida da cultura do milho. Além disso, os ganhos sdo também socioambientais,
por ndo comprometer a salde dos produtores, consumidores, aliado ao melhor
aprimoramento da qualidade do solo por favorecer o aporte de matéria organica, que
pode aumentar a eficiéncia do uso dos nutrientes, e garantir a sustentabilidade a longo
prazo dos sistemas de producdo de milho.

Tabela 13. Comprimento de espiga (CE), nimero de grédos por fileira (NGF), didametro do colmo (DC),

Teor de N no grdo (TNG) e produtividade de grdo (PRODT) obtidos de planta de milho em funcéo da
adubacdo organica versus adubagdo mineral.

TRATAMENTOS CE (cm) NGF DC(mm) TNG (%)  PRODT (kg ha?)
MINERAL 15,50 37,00 25,25 1,97 11970,76
CROTALARIA + 0 12,31 2944*  19,10% 1,54% 7346,67*
CROTALARIA + 20 1460™  3533™  2128* 1,77% 9235,97*
CROTALARIA + 40 1489™  3867™ 2506™ 1,97 10986,11*

CROTALARIA +60 14,46 "™ 36,22"™ 24,92"™ 1,95™ 11019,79*
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GUANDU +0 13,04* 30,33* 19,02* 1,48* 6881,32*
GUANDU + 20 14,38™ 32,56* 19,69* 1,58* 7763,47*
GUANDU + 40 14,37™ 35,44"™ 21,37* 1,79* 9921,53*
GUANDU + 60 13,61* 32,89* 21,48* 1,80* 10115,90*
MACASSAR +0 14,41™ 3522"™ 21,30* 1,76* 9195,83*
MACASSAR + 20 13,79* 31,22* 21,51* 1,79* 9431,32*
MACASSAR + 40 15,21™ 36,67 25,61™ 2,06™ 12035,00™
MACASSAR + 60 1541"™ 37,44" 25,97"™ 2,08* 12066,67 "™

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns nao significativo. 0, 20, 40 e 60 correspondem as
doses de composto organico em Mg ha™.

A andlise de varidncia revelou efeito significativo (p<0,05) da interacdo
leguminosa x composto organico para as variaveis teor e rendimento de proteina,
extrato etéreo, carboidratos totais e valor energético (Tabela 14). De forma geral,
independentemente da dose de composto organico utilizada, o adubo feijdo macassar foi
responsavel por proporcionar maiores valores de proteina ao grdo superando aqueles
alcancados em gréos colhidos de espigas cujas plantas foram adubadas com crotalaria e
guandu. Na auséncia do composto (dose 0 Mg ha™), constatou-se que o adubo feijdo
macassar foi responsavel por um incremento no teor de proteina de 14,67% e 19,26%
em relacdo a crotalaria e ao feijdo guandu, respectivamente. Esse resultado,
possivelmente, tem relacdo direta com o maior fornecimento de N pelo feijdo macassar
(256,20 kg ha™), pois incremento no teor de proteina nos gréos sdo decorrentes da
elevada absorcdo de N. Como essas leguminosas tém grande capacidade de fixar,
reciclar e disponibilizar esse elemento e outros nutrientes, isto provavelmente,
favoreceu o desenvolvimento e o acimulo de N no grdo de milho (VIOLA et al., 2013).
Quando a planta absorve o nitrogénio, este se combina com estruturas carbdnicas para a
producdo de aminoacidos, os quais resultam em proteinas que permanecem
armazenadas nos tecidos vegetais. Assim, por ocasido da fase de enchimento de gréos,
tais reservas sdo quebradas, translocadas e armazenadas nestes 6rgdos, na forma de
proteinas e aminoacidos (MARSCHNER, 1995). Dessa forma, por ser o N o principal
componente formador dessas macromoléculas, o seu acimulo resulta na maior sintese
de proteinas (PINNOW et al., 2013).

De forma semelhante, Bordin et al. (2003) obtiveram incrementos no teor de
proteina bruta nos grdos de feijdo em funcdo dos diferentes adubos verdes, assim como
Talgre et al. (2009), estudando o efeito da adubacéo verde no rendimento e qualidade
dos grdos de trigo, afirmaram que o teor de proteina do grdo foi significativamente
afetado pelos adubos verdes, alcancando valores de 10,9 a 13,5%. Assim, 0 incremento

no teor de proteina do grdo é notdrio quando se eleva a disponibilidade de N no solo
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(BORDIN et al., 2003; SAHA et al., 2008; PINNOW et al., 2013). Certamente, o adubo
feijdo macassar condicionou melhor dindmica de fornecimento deste nutriente, com
sincronia entre sua liberacdo no solo e os estadios de maior demanda da cultura do
milho, o que resultou em maior sintese de proteina no grao.

Conforme verificado para a variavel teor de proteina, independentemente da
dose de composto utilizada, o rendimento de proteina foi superior em gréos colhidos de
espigas cujas plantas de milho foram adubadas com feijdo macassar. Este resultado é
decorrente da alta produtividade de grdos e teor de proteina alcancado em funcéo da
adubacdo com a referida leguminosa, revelando seu potencial em condicionar alto
rendimento protéico por unidade de area (Tabela 14). De igual modo, Bordin et al.
(2003) obtiveram incrementos na produtividade de proteina bruta nos graos do feijoeiro
entre os diferentes adubos verdes, assim como, Pinnow et al. (2013) estudando a
qualidade do trigo, concluiram que os adubos verdes proporcionam respostas
diferenciadas entre cada leguminosa no rendimento de proteina bruta nos grdos dessa
graminea.

O teor de carboidratos totais também foi influenciado significativamente pela
interacdo leguminosas X composto organico, sendo que independente da dose de
composto, os adubos verdes crotaléria e guandu condicionaram maiores teores aos graos
de milho. Na auséncia do composto (dose 0 Mg ha™), constatou-se que a crotalaria e
guandu, foram responsaveis por um incremento no teor de carboidrato totais de 3,71 e
4,52%, respectivamente, em relacdo ao macassar. Esses resultados sdo consistentes, pois
os teores de carboidratos e proteinas apresentam-se inversamente relacionados, isto é,
quando aumenta o teor de proteina, reduz o teor de carboidrato, conforme relatado por
Van Soest (1994) e resultados de ALMODARES et al. (2009). Neste sentido,
considerando que a crotalaria e guandu proporcionaram menores teores de proteina
(Tabela 14), ja era esperado encontrar maiores teores de carboidratos nos graos de
plantas adubadas com essas leguminosas. Em contrapartida, por ter apresentado maior
teor de N e proteina no gréo decorrente da aplicacdo do macassar, menores valores de
carboidratos j& era previsto com o emprego desse adubo. No entanto, em relagcdo ao
rendimento de carboidratos totais por unidade de area (ha), esse adubo verde
condicionou maiores valores, que podem ser justificados pela maior produtividade de
gréos.

Quanto ao teor de Oleo (extrato etéreo), observa-se de forma geral, que

independente da dose de composto, o feijdo macassar favoreceu aos graos obtidos de
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espigas cujas plantas foram adubadas com esse adubo, maiores teores de 6éleo (Tabela
14). Esse resultado pode ser explicado pela oferta de N (256,20 kg ha™), ciclagem e
disponibilizagdo de K (136,6 kg ha™) decorrentes dessa leguminosa (Tabela 3), uma vez
que K €é o responsavel pela sintese e transporte de Oleo para o0s graos
(MASCARENHAS et al., 1988). Também se tem conhecimento que o N promove
aumento no teor de Oleo (LIANG et al.,, 2015). Esses autores demostraram efeito
significativo no teor de 6leo em plantas de milho decorrentes da aplicagdo de N.
Marques et al. (2018), ndo observaram efeito significativo no teor de 6leo em Lippia
alba entre o uso da crotaléria, mucuna e macassar, diferindo do presente resultado. A
utilizacdo de gréos de milho com maior teor de 6leo pode aumentar o nivel energético
das racOes, melhorar a palatabilidade das mesmas, bem como melhorar a absorgéo das
vitaminas lipossoliveis, além de conferir uma melhoria na consisténcia das racdes
fareladas e/ou peletizadas (PUPA, 2004), constituindo uma caracteristica interessante.

Além do ponto de vista da alimentacdo animal, o teor de 6leo ou gordura
constitui um dos componentes essenciais da dieta humana, pois, além de fornecer maior
quantidade de energia quando comparado aos carboidratos e as proteinas, possuem
acidos graxos esséncias nao sintetizados pelo organismo. Além disso, a gordura é
responsavel por conferir sabor aos alimentos e auxiliar no transporte e na absor¢ao das
vitaminas lipossoltveis A, D, E e K pelo intestino (COSTA et al., 2009). Assim, 0 uso
da adubacdo que promova maior contedo de 6leo nos grdos, que pode incrementar
essas caracteristicas organolépticas e nutricionais do milho e seus derivados, constitui-
se em fator determinante no momento de decisdo que adubo empregar no cultivo dessa
graminea.

O rendimento de 6Oleo (extrato etéreo) foi significativamente influenciado pelas
leguminosas e composto organico, sendo que mais uma vez 0 macassar proporcionou
maiores rendimentos de 6leo aos grdos de milho (Tabela 14). Tal resultado pode ser
explicado pela maior produtividade de graos e maior teor de éleo, com a aplicacéo dessa
leguminosa, o que refletiu em maior rendimento de 6leo por unidade de area (ha).
Assim, esse incremento no rendimento de éleo ou gorduras por area € vantajoso, pois
pode reduzir os custos de producdo na cadeia produtiva dos animais monogastricos e
ruminantes, uma vez que o 0leo fornece maior valor caldrico, dessa forma, grdos com
maior poder energético. Esses ganhos refletem em maior conversdo alimentar para 0s

animais, tanto para aves quanto para suinos (PUPA, 2004). De igual modo, também,
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Marques et al. (2018) constaram que adubacdo verde promove incremento no
rendimento total de dleo de Lippia alba.

Em relagdo ao teor de cinzas ou material mineral que corresponde
principalmente aos ions potassio, calcio, magnésio, sodio, ferro, cobre, cobalto,
aluminio, sulfato, cloreto, silicato e fosfato (Silva, 2009), observa-se que independente
da dose do composto, ndo houve diferenca estatistica entre os diferentes adubos verdes
(Tabela 14). Quanto ao rendimento de material mineral, quando avaliado o efeito das
leguminosas em cada dose de composto empregada, 0 macassar favoreceu maiores
valores de cinza aos grdos de milho, isto ocorreu devido & maior produtividade de grdos
que a referida leguminosa proporcionou ao milho, revelando seu potencial em
condicionar maior quantidade de material mineral nos gréos por unidade de area frente
aos demais adubos verdes.

De forma geral, o valor e rendimento energético foram influenciados
significativamente pela combinacéo entre leguminosas e composto organico, sendo que
o feijdo macassar, em cada dose de composto organico, proporcionou maiores valores
em relacdo as demais leguminosas. Esse resultado superior dessa leguminosa foi
decorrente do maior teor de 6leo nos grdo que por sua vez conferiu maior valor calorico,
pois cada 1 g de gordura fornece 9 kcal, isto €, 2,25 vezes mais energia (PUPA, 2004).
O maior fornecimento de energia conferido pelo grdo é importante para as formulacdes
de racdes, uma vez que o alto valor calérico melhora a conversao alimentar e reduz as
despesas na producdo de animais (PUPA, 2004). Além de poder reduzir esses custos na
cadeia produtiva, a utilizacdo desse adubo pode favorecer maior producdo de energia
bruta por unidade de &rea, sendo uma caracteristica desejavel do ponto de vista
ambiental, uma vez que é possivel na mesma area produzir maior quantidade de energia

bruta quando comparado as demais leguminosas.
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Tabela 14. Teor de proteina (PT), rendimento de proteina (RPT), teor de extrato etéreo (EE), rendimento de extrato etéreo (REE), teor de cinzas (CZ), rendimento de cinzas
(RC2), teor de carboidratos totais (CHO), rendimento de carboidratos totais (RCHO), valor energético (VE) e rendimento de valor energético (RVE) em funcédo da adubacéo

verde e doses de composto organico.

Composto organico (Mg ha™)

VAR 0 20 40 60
Leguminosas

CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC CROT GUAD MAC
PT 9,61b 9,24b 11,02 a 11,05a 9,86 b 1121a 12,32 b 11,19¢ 12,82 a 12,17 b 11,23 ¢ 13,02a
RPT 705,7 b 635,7 ¢ 1012,7 a 1020,3 b 765,05 ¢ 1057,36 a 1352,7 ¢ 1110,2b 15431 a 1340,07 b 1136,17 ¢ 15715a
EE 534b 516b 6,65 a 524b 6,59 a 6,97 a 544 b 551b 6,75a 5,88b 576 b 6,46 a
REE 392,80 b 355,54 b 611,76 a 484,05 b 511,44 b 656,72 a 597,57 b 546,64 ¢ 813,58 a 647,41 b 583,01 ¢ 779,77 a
cz 2,46 a 2,37a 2,61la 252a 252a 2,46 a 250a 2,62a 2,75a 254a 2,65a 2,65a
RCZ 180,4 b 163,1 b 239,83 a 233,00 a 1954 b 232,16 a 274,59 b 260,01 b 33041 a 279,04 b 268,22 b 320,24 a
CHO 82,59 a 83,22 a 79,72 b 81,19a 80,87 a 79,31b 79,74 a 80,68 a 77,67b 79,40 a 80,35 a 77,86 b
RCHO  6067,62b 5726,88b  7331,53a 7498,56 a 6278,90 b 7480,58 a 8761,19b 8004,62 ¢ 9347,88 a 8753,26 b 812851 ¢ 9395,10 a
VE 4168,88 b 4163,33b  4351,0a 4161,08 b 422224 a 4370,82 a 4172,18 b 4170,65 b 4350,6 a 4192,80 ab 4182,17b 43395a
RVE 306288,2b  286503,9b  388828,3 a 384321,8a  327783,1b 4006230 a 458339,8b  413793,0c  508862,8a | 462000,7 b 4230575c  508845,7 a

Meédias seguidas de mesma letra minGscula na linha ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CROT (crotalaria); GUAD (guandu); MAC (macassar). VAR
(variaveis); PT (%); RPT (kg ha™); EE (%); REE (kg ha™); CZ (%); RCZ (kg ha™); CHO (%); RCHO (kg ha); VE (kcal/kg); RVE (kcal/kg ha™).
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Na Figura 7L, pode-se observar um aumento quadratico no teor de proteina a
medida que se aumentaram as doses de composto orgénico na presenca da crotaléria,
sendo que 52,2 Mg ha™ foi a dose responsavel por conferir maiores teores . Ja na
presenca do feijdo guandu e macassar, houve crescimento linear quando se elevaram as
doses de composto, sendo que a dose 60 Mg ha™ ocasionou maiores valores . Esse
incremento foi em virtude da maior disponibilizacdo de nutrientes, P, K e
principalmente N via aplicacdo do composto (60 Mg ha™), uma vez que foram
adicionados o equivalente a 186, 540 e 780 kg ha™, respectivamente (Tabela 4). A
maior oferta de P pode aumentar o crescimento do sistema radicular, e dessa forma,
incrementar as taxas de absorcdo de nutrientes, como o N na forma de nitrato (ALVES
et al., 1998; MALAVOLTA, 2006). J& a maior disponibilidade de K incrementa a
absorcdo e transporte de N para a parte area da planta (ANJANA et al., 2009), e
consequentemente para o grdo. Além disso, o K atua na sintese protéica e transporte de
aminoécidos (MENGEL et al.,1981; PINHEIRO et al., 2011). Assim, quanto maior a
absorcdo e transporte de N para os grdos, bem como de K, maior serd a sintese de
proteinas promovida por esses elementos. O incremento no teor de proteina com
aumento dos niveis de fertilizacdo € resultado do crescimento na formacdo de
aminoécidos (ALMODARES et al., 2009).

Semelhantemente, Bordin et al. (2003), Almodares et al. (2009), Grahmann et al.
(2014) concluiram que a elevacdo da oferta de N promove incremento significativo no
teor de proteina de grdos de feijao, milho e trigo, respectivamente. Ja Saha et al. (2008),
relataram incremento no teor de proteina com a utilizacdo de N e P, assim como
Farinelli et al. (2004) com elevacdo das doses de N e K, nos grdos de milho e arroz,
respectivamente, o que corrobora com o presente resultado, uma vez que houve
elevacdo da quantidade desses elementos (N, P, K) aplicados ao solo via composto.

Efeito quadratico em funcdo da aplicacdo de dose de composto organico foi
verificado na presenca da crotalaria em relagdo ao rendimento de proteina (Figura 7M),
sendo que a dose maxima calculada pela derivada da equacdo responsavel por conferir
maiores rendimentos por unidade de &rea foi 57,33 Mg ha™. Quando as plantas foram
cultivadas em parcelas onde ocorreu adubagdo com feijao macassar, foi verificado
incremento linear no rendimento protéico a medida que se elevaram as doses de
composto organico, sendo que a dose 60 Mg ha™ condicionou maiores valores. Esses

resultados foram reflexos do aumento do percentual de proteina e rendimento de graos
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com o aumento das doses. J& na presenca do guandu, a dose méxima calculada esté fora
do intervalo de estudo.

#Crotalaria M Guandu Macassar L # Crotalaria MGuandu 4 Macassar M

14,0 ]

v C=0001x2 +0,1045% +035441 B2 = 09836

6.0

Rendimento de proteina
(kg ha'1?
oy
=3
=
=3

Protéina (%)

]
v G =00364x + 92868 RI=02026 v C=-02045x3 +23440x + 68763 R?=00768
40 - : : i
Tl M- 00382 + 10874 RF = 08804 ¥ G =-00646x2 +13.109x + 60899 R?= 09236

20 vM=10811x +971.84 R*=08326

0.0 - . . , : i .
o 20 40 60 0 20 40 60
Composto orginico (Mgha)

Composto orginico (Mghal)

Figura 7. Teor de proteina (L) e rendimento de proteina (M) de graos de milho obtidos a partir das doses
de composto orgénico na presenca dos diferentes adubos verdes.

Em relacdo ao teor de carboidratos totais (Figura 8N), observa-se que houve
reducdo linear a medida que se elevaram as doses de composto organico, que ocorreu
certamente em virtude do aumento do teor de N, que condicionou aumento no teor de
proteina, pois existe uma correlacdo inversa entre essas duas variaveis, ou seja, quando
uma aumenta, a outra diminui, conforme afirmacéo de Van Soest (1994), e resultados de
Almodares et al. (2009) e Leal et al.(2017). Os teores de carboidratos totais resultam do
balanco entre a deposicao de proteinas, lipidios, e material mineral. A elevacdo do N
aplicado no solo aumenta a concentracao protéica, e dessa forma, como as proteinas sao
sintetizadas a partir de carboidratos (VAN SOEST, 1994), o incremento do
fornecimento de N condicionado pela adubacéo, reduz os teores de carboidratos.

Portanto, aumento em componentes nitrogenados condiciona diminuicdo
compensatoria em componentes ndo nitrogenados, especialmente carboidratos sollveis
e totais (VAN SOEST, 1994; CECATO et al,. 2004; LEAL et al., 2017), o que
corrobora com o presente resultado, uma vez gque houve elevacdo do teor de N no solo
por meio da aplicacdo do composto organico, e consequente aumento no teor de
proteinas (Figura 7L). Esses resultados sdo semelhantes aos observados por Leal et al.
(2017), que concluiram que a elevagédo das doses de N reduz de forma linear os teores
de carboidratos totais em plantas de Brachiaria, assim como os relatados por Almodares
et al. (2009), que verificaram que a medida que se aumentaram as doses de N, houve
reducéo significativa no teor de carboidratos em detrimento do incremento no contetido
de proteinas. No entanto, o rendimento de carboidratos por unidade de area (ha), foi

elevado quando se aumentaram as doses de composto orgénico (Figura 80). Esses
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resultados podem ser explicados pelo crescimento da produtividade de grdos com o
aumento das doses desse adubo. Na presenca da crotalaria, a dose 55,91 Mg ha™ foi a
que favoreceu maior rendimento de carboidratos totais. Ja quando o milho foi cultivado
em sucessdo ao guandu e macassar, houve aumento linear, sendo que a dose 60 Mg ha™*

foi a que condicionou maiores valores.

#Crotaldria MGuandu A Macassar N #Crotaldria MGuandu A Macassar O
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Figura 8. Teor de carboidratos totais (N) e rendimento de carboidratos totais (O) de grdos de milho
obtidos a partir das doses de composto orgénico na presenca dos diferentes adubos verdes.

De acordo com a Figura 9P, observa-se que houve ajuste dos dados de teor de
6leo a modelo de equacao linear, constatando-se incremento a medida que se elevaram
as doses de composto na presenca da crotalaria, sendo que a dose 60 Mg ha™ ocasionou
maiores teores. Possivelmente, esse incremento no teor de 6leo foi decorrente do maior
fornecimento de N (780 kg ha™) e principalmente K (540 kg ha™) (Tabela 4) via
composto condicionado por essa maior dose, uma vez que esse ultimo elemento é
fundamental na sintese e no transporte de 6leo para os grdos (MASCARENHAS et
al.,1988). E de conhecimento geral que o teor de 6leo nas sementes tem relacio direta
com ion K (TANAKA et al.,, 1997). O aumento do teor de 6leo a medida que se
elevaram as doses de composto pode estar relacionado com o fato de que a sintese
lipidica vegetal é realizada também a partir de precursores ndo lipidicos como
aminoacidos e carboidratos, e dessa forma, o crescimento do teor de proteinas com
elevacdo da quantidade de N via composto pode ter favorecido a biossintese de lipidios
(FERRI, 1979).

Os resultados observados nesta pesquisa corroboram com os observados por
outros autores, como Veiga et al. (2010), avaliando a composi¢do quimica em grdos de
soja, verificaram incremento no teor de 6leo a medida que elevou as doses de K, bem
como Neto et al. (2002), que concluiram que a aplicacdo de doses crescentes de K no

plantio proporcionou aumento no teor de 6leo das sementes de soja. Zambiazzi et al.
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(2017) relataram que o aumento nas doses K alterou a composi¢do quimica das
sementes e incrementou significativamente o teor de 6leo de grdos de soja, confirmando
a importancia desse elemento na sintese e transporte de 6leo para as sementes. De igual
modo Liang et al. (2015) avaliando a qualidade de milho em funcdo da fertilizacéo,
observaram aumento no teor de 6leo em plantas de milho a medida que se elevaram as
doses de N, assim como por FILHO et al. (2015) na cultura do girassol.

Ja na presenca do feijdo macassar, houve comportamento quadratico quando se
elevaram as doses de composto, sendo que a dose que condicionou maior teor de dleo
no grdo foi 23,75 Mg ha®, constatado pela derivada da equacdo (Figura 9P).
Possivelmente, acima dessa dose na presenca do macassar, tenha ocorrido alta
disponibilidade e absorcdo de N proporcionado pela decomposicdo e mineralizagdo
dessa leguminosa e composto, 0 que pode ter gerado inibicdo da sintese de 6leo em
detrimento do teor de proteina, pois o teor de 6leo nos gréos é resultante do balango
entre a deposicdo de lipideos, proteinas e outras substancias, dentro das caracteristicas
genéticas da cultivar, assim, a maior disponibilidade de N pode tender a elevar o teor de
proteina, e reduzir o teor de 6leo, como verificado na cultura do girassol por Lobo et al.
(2012).

Ja na presenca do feijdo guandu, os dados ndo se ajustaram ao modelo de
regressdo polinomial, sendo obtido valor médio de 5,75 % (Figura 9P).

A concentracdo de 6leo nos grdos de milho é um parametro relevante para sua
utilizacdo na producdo de racdo, uma vez que o 6leo possui valor calérico superior ao
amido, cerca de 2,5 vezes mais energia do que o carboidrato, sendo a caracteristica
nutricional mais importante para reducdo dos custos das racGes para aves e suinos
(PUPA, 2004; MITTELMANN et al., 2006). Assim, do ponto de vista nutricional, o alto
teor de Gleo é lucrativo, principalmente pela elevada densidade de lipideos e do balan¢o
dos aminodcidos, para ser empregado como ingrediente das racBes de animais
monogastricos, principalmente de suinos e aves (ALEXANDER et al.1977;
ALEXANDER, 1988). Desse modo, a elevacdo do teor de 6leo nos grédos de milho
pode beneficiar a redugdo dos custos de producgdo, dos quais a alimentagdo é parte
importante. Neste sentido, é conhecido que suinos e aves alimentados com ragdo de
milho com alto teor de Gleo apresentam maior ganho de peso, maior velocidade de
crescimento com abate precoce de animais, maior producao de ovos, aliada ao menor
consumo de alimento, podendo reduzir as despesas na cadeia produtiva (NORDSTRON
etal., 1972; HAN et al., 1987; MITTELMANN et al., 2006).
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Além disso, animais alimentados com racdo contendo maior teor de lipidios
podem acumular maiores teores e melhorar as caracteristicas de sabor e aroma da carne.
Em parte, o conteudo de gordura intramuscular é que confere uma carne mais suculenta
e de boa qualidade, e dessa forma, quanto maior o seu teor, maior a maciez, suculéncia e
sabor da carne (OSORIO et al., 2009; BONACINA et al., 2011), sendo desejavel para a
alimentacdo humana. Portanto, a utilizagcdo de adubagdo que proporcione melhor
percentual de 6leo no grdo representa grande interesse para a alimentacdo humana e
animal.

O rendimento de 6leo aumentou de forma linear a medida que se aumentaram as
doses de composto na presenca da crotalaria e guandu, sendo que a dose 60 Mg ha™
ocasionou maiores rendimentos (Figura 9Q). J& na presenga do macassar, houve
comportamento quadratico, sendo que a dose maxima calculada pela derivada esta fora
do intervalo de estudo. Esses resultados sdo reflexos do aumento do rendimento de grédo
e teor de dleo.
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Figura 9. Teor de extrato etéreo (P) e rendimento de extrato etéreo (Q) de grdos de milho obtidos a partir
das doses de composto orgénico na presenca dos diferentes adubos verdes.

Avaliando o efeito das doses de composto organico em cada leguminosa sobre o
valor energético, observa-se que houve comportamento quadratico na presenca do
adubo feijdo macassar (Figura 10R). Pela derivada da equacao, constatou-se incremento
no valor calérico até a dose 22,94 Mg ha™. Houve ajuste dos dados ao modelo de
equacdo linear e verificou-se incremento a medida que se aumentaram as doses de
composto quando as plantas foram cultivadas em sucessdo a crotalaria, sendo que a dose
60 Mg ha™ foi responséavel por proporcionar maior valor energético. J4 na presenca do
feijdo guandu os dados ndo se ajustaram ao modelo de regressdo polinomial, sendo
obtido valor médio de 4184,6 kcal/kg (Figura 10R).

Quanto ao rendimento de valor energético (Figura 10S), a dose estimada pela

derivada da equagdo que proporcionou maiores valores foi 59,10 Mg ha™, quando o
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milho foi cultivado ap6s adicdo da crotaléria. Essa maior dose (59,10 Mg ha™)
condicionou um incremento acima de 53 % por unidade de &rea (ha) quando comparada
a menor dose aplicada (0 Mg ha). J& na presenca do guandu e macassar, constatou-se
um aumento linear no rendimento de valor energético no grdo oriundos de plantas
adubadas com composto, pois na medida que se elevaram as doses de composto houve
resposta positiva. O incremento nesse rendimento proporcionado pela maior dose (60
Mg ha) foi de 51,55 e 36,83% em relacdo a menor dose (0 Mg ha™), na presenca do
feijdo guandu e macassar, respectivamente. Esses resultados foram reflexos dos
aumentos das varidveis nutricionais e rendimento de gréos, evidenciando a importancia
da aplicacdo do composto em sistema de producdo de milho para alcangar resposta
satisfatoria na qualidade nutricional do milho.
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Figura 10. Valor energético (R) e rendimento de valor energético (S) de grédos de milho obtidos a partir
das doses de composto organico na presenca dos diferentes adubos verdes.

Na tabela 15, encontram-se os resultados das varidveis teor e rendimento de
proteina, extrato etéreo e cinzas (material mineral) obtidos a partir da adubacdo orgéanica
e controle (sem adubacéo). Todos os tratamentos da adubacdo orgéanica condicionaram
maior teor de proteina nos graos em relacdo ao controle. O menor teor de proteina dos
grdos em plantas que nao receberam nenhum tipo de adubacéo deve-se a baixa oferta de
N, pois esse elemento é o principal componente formador de proteinas, assim, em baixa
disponibilidade, as plantas reduzem a sintese de proteinas nos grdos e favorecem a
sintese de amido, resultando em grdos com baixa concentragdo protéica (PINNOW et
al., 2013). Além do N, a disponibilidade relativamente baixa de K (Tabela 1) deve ter
provocado menor valor da referida variavel, pois esse elemento esta envolvido também
na sintese de proteinas. Desta forma, sua menor oferta promove plantas com baixos
teores de compostos de alto peso molecular (proteina) (MALAVOLTA, 2006;
MARTINEZ et al.,2014), e consequentemente, grdos com menor percentual, passando a

ocorrer acimulo de composto organico de baixo peso molecular (MALAVOLTA, 2006;
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MARTINEZ et al.,2014). Resultados semelhantes foram obtidos por Tejada et al.
(2008), estudando o efeito da adubacgéo verde no rendimento de milho, observaram que
os adubos verdes aumentaram o teor de proteina do grdo de milho em mais de 36% em
relacdo ao controle (sem adubo verde). De igual forma, Bordin et al. (2003), obtiveram
incrementos significativos no teor e produtividade de proteina bruta nos graos de feijéo,
com o emprego da adubacgédo verde com feijdo de porco quando comparado com 0s
grdos colhidos em plantas que ndo receberam adubacdo (controle). Além desses
resultados, Zai et al. (2008) também encontraram maiores valores de proteina do grao
de trigo com adubacédo verde e composto em relagdo ao controle, corroborando com o
presente resultado.

Quanto ao rendimento de proteina do grdo (Tabela 15), foi constatada
superioridade estatistica dos adubos organicos quando em comparacédo aquele obtido de
gréos cujas plantas ndo receberam adubacédo (controle). A menor resposta no tratamento
controle se deve a baixa produtividade e teor de proteina (Tabela 12 e 15). De igual
modo, Bordin et al. (2003) obtiveram incrementos significativos na produtividade de
proteina bruta nos graos do feijao quando adubado com o adubo verde feijao de porco
em relacdo a testemunha (controle).

De acordo com a Tabela 15, observa-se que todos os tratamentos organicos
proporcionaram maiores teores de 0leo (extrato etéreo) no grdo de milho em relagdo ao
tratamento onde as plantas ndo receberam adubacdo (controle), confirmando a
importancia do K, que fora disponibilizado via adubos organicos, na sintese e transporte
de 6leo para os gréos. Os baixos valores encontrados no tratamento controle, certamente
foram reflexos dos baixos teores de nutrientes no solo, N, P e K (Tabela 1). Anwar et
al. (2005), também encontraram diferenca significativa no teor de 6leo de Ocimum
basilicum, sendo obtido um incremento de mais de 15% com aplicacdo de
vermicomposto e esterco, respectivamente, quando comparado ao tratamento controle.

Em relacdo ao rendimento de 6leo por unidade de éarea (ha), a adubacédo orgénica
proporcionou maiores rendimentos nos graos quando comparado ao tratamento controle
(Tabela 15). A menor resposta em relacdo ao rendimento de 6leo nesse tratamento pode
ser atribuida a menor produtividade de gréos e ao menor teor de 6leo (Tabela 12 e 15).
De igual modo, Singh et al. (2010) verificaram que a incorporacdo de adubo verde no
solo proporcionou incremento no rendimento de 6leo de 25,2 e 17,7% de plantas de
horteld e palmarosa, decorrente do efeito residual e fornecimento de N, em relacéo as

plantas cultivadas na auséncia do adubo. Também, Anwar et al. (2005) constataram
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diferenca significativa no rendimento de 6leo de Ocimum basilicum, sendo obtido um
incremento de mais de 53 e 33% com aplicacdo de vermicomposto e esterco,
respectivamente, quando comparado ao tratamento controle.

Em relacdo aos teores de cinzas (material mineral), observa-se que apenas o
feijio guandu, nas doses 40 e 60 Mg ha™, e macassar nas diferentes doses 0, 40 e 60 Mg
ha™*, proporcionaram maior teor de cinza aos gréos quando comparado ao encontrado
em grédos obtidos de espigas cujas plantas ndo foram adubadas (controle) (Tabela 15),
provavelmente em virtude da maior absorcdo de nutrientes, pois a disponibilidade e a
consequente absorgdo de minerais do solo influencia a composi¢do mineral na folha,
bem como nos gréos de milho (FERREIRA et al., 2001). Nas demais comparacdes, 0s
teores de cinzas foram estatisticamente iguais. Oliveira et al. (2012) n&o encontraram
diferenca nos teores de minerais (P, K, Ca, Mg) em grdos de milho entre a testemunha e
os diferentes niveis de adubacdo. J& Ayub et al. (2007) verificaram efeito significativo
no teor de cinzas entre os diferentes niveis de adubacdo quando comparado a
testemunha. Também, Tejada et al. (2006) encontraram ligeiro aumento no teor de
material mineral de grdo de arroz (P, K, Mg, Fe Zn) com uso de composto em relacao
ao controle, embora ndo se tenha verificado diferenca estatistica. No entanto, no terceiro
cultivo sucessivo com aplicacdo de composto foram encontrados maiores valores,
podendo-se inferir que aplicagdes sucessivas podem gera maior efeito residual e melhor
disponibilizacdo de nutrientes no solo, ocasionando aumento nos teores de material
mineral nos grdos. De igual forma, Tejada et al. (2008) constataram aumento no
contetdo de material mineral (P, K), sendo significativo no quinto ano de cultivo com
aplicacdo de diferentes adubos verdes, assim como Rodrigues et al. (2009) concluiram
que o composto proporciona efeito significativo no teor de material mineral (P, K e Ca)
na matéria seca de milho em relacdo ao tratamento controle, decorrente do aumento da
oferta desses elementos no solo via adubo.

Jad em relacdo ao rendimento ou acumulo de material mineral, todos 0s
tratamentos organicos proporcionaram maiores valores em relacdo ao tratamento
controle, revelando o potencial desses adubos em favorecer maiores rendimentos de
cinzas por unidade de area (ha). Esse resultado pode ser explicado pelo maior
rendimento de grdos (Tabela 12) condicionado por esses adubos (adubo verde e
composto), certamente favorecido pela maior disponibilizacdo e absor¢do de nutrientes

do solo.
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Tabela 15. Teor de proteina (PT), rendimento de proteina (RPT), teor de extrato etéreo (EE), rendimento
de extrato etéreo (REE); teor de cinzas (CZ); rendimento de cinzas (RCZ) de grdos de milho em funcéo
da adubacdo organica versus sem adubacao (controle).

TRAT PT(%) RPT(kghal) EE(%) REE (kgha?) CZ (%) RCZ(kgha?)
CONT 7,59 289,66 4,08 155,66 2,24 85,53
CROT+0 9,61* 705,77* 5,34* 392,81* 2,46™ 180,47*
CROT + 20 11,05* 1020,35* 5,24* 484,05* 252" 233,00*
CROT + 40 12,32* 1352,74* 5,44* 597 57* 2,50™ 274,59*
CROT + 60 12,17* 1340,07* 5,89* 647,41* 2,54™ 279,04*
GUAD +0 9,24* 635,75* 5,16* 355,54* 2,37™ 163,15*
GUAD + 20 9,86* 765,05* 6,59* 511,44* 252" 195,43*
GUAD + 40 11,19* 1110,25* 5,51* 546,64* 2,62* 260,01*
GUAD+ 60 11,23* 1136,17* 5,76* 583,00* 2,65* 268,22
MAC +0 11,02* 1012,71* 6,65* 611,76* 2,61* 239,83*
MAC + 20 11,21* 1057,36* 6,97* 656,72* 2,46™ 232,16
MAC + 40 12,82* 1543,12* 6,76* 813,58* 2,75* 330,41*
MAC + 60 13,02 1571,55* 6,46* 779,77* 2,65* 320,24*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo. CROT (crotaléaria); GUAD
(guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem as doses de composto organico em Mg ha™.

Em relacédo ao teor e rendimento de carboidratos totais no gréo obtido em plantas
submetidas a adubacdo organica, foram verificados maiores contetidos em relacdo ao
tratamento que ndo recebeu nenhum tipo de adubacdo (Tabela 16). Tejada et al. (2009)
também constataram que a adubacdo com vermicomposto proporcionou incremento
significativo no teor de carboidratos sollveis em grédo de arroz quando comparado ao
controle. De igual modo, Tejada et al. (2008) e Tejada et al. (2006) concluiram que
adubacdo verde e composto incrementaram o teor de carboidrato nos graos de milho e
arroz em relacéo ao controle, respectivamente.

Todos os tratamentos organicos (adubos verdes e as diferentes doses de
composto) foram responsaveis por conferir aumentos no valor e rendimento energético
(Tabela 16). Esses resultados foram decorrentes da maior resposta na composicao
quimica e rendimentos de grdos condicionados por esses adubos. Assim, 0 emprego
desses adubos revela a superioridade frente ao tratamento controle, confirmado pelo
maior teor e rendimento energético por unidade de area (ha), comprovando a
importancia do uso da adubag&o orgéanica em sistema de producao de milho.

Tabela 16. Teor de carboidratos totais (CHO), rendimento de carboidratos totais (RCHO), valor

energético (VE) e rendimento de valor energético (RVE) de grdos de milho em funcdo da adubagdo
organica versus sem adubacdo (controle).

TRATAMENTOS CHO (%) RCHO (kg ha®)  VE (kcal/lkg)  RVE (kcal/kg ha™)
CONTROLE 85,98 3281,79 4109,98 156867,96
CROTALARIA +0 82,59* 6067,62* 4168,89* 306288,23*
CROTALARIA + 20 81,19* 7498,56* 4161,08* 384321,76*
CROTALARIA + 40 79,73* 8761,19* 4172,18* 458339,84*
CROTALARIA + 60 79,41* 8753,26* 4192,81* 462000,67*

GUANDU +0 83,22* 5726,88* 4163,33* 286503,94*
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GUANDU + 20 80,86* 6278,90* 4222,23* 327788,12*
GUANDU + 40 80,68 8004,62* 4170,65* 413792,98*
GUANDU + 60 80,35* 8128,51* 4182,17* 423057,52*
MACASSAR +0 79,72* 7331,53* 4228,49* 388828,27*
MACASSAR + 20 79,31* 7480,58* 4248,27* 400622,97*
MACASSAR + 40 77,67* 9347,88* 4228,09* 508862,76*
MACASSAR + 60 77,85* 9395,10* 4216,94* 508845,67*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns no significativo. CROT (crotalaria); GUAD
(guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem as doses de composto organico em Mg ha™.

Na tabela 17, encontram-se os resultados das varidveis teor e rendimento de
proteina, extrato etéreo e cinzas (material mineral) obtidos a partir da adubacdo organica
e a mineral. Observa-se que o teor de proteina do grdo obtido de espigas cujas plantas
foram submetidas a adubacdo mineral foi estatisticamente igual aquele em que as
plantas receberam adubagdo de crotalaria, associada as dose 40 e 60 Mg ha™, e feijéo
macassar na dose 40 Mg ha™. No entanto, o teor de proteina foi superior quando se
utilizou o adubo feijdo macassar em combinacdo com a maior dose de composto
organico (60 Mg ha™). De maneira que essa combinagdo condiciona melhor qualidade
protéica ao grdo. Agegnehu et al. (2016) constataram teor de proteina similar entre os
tratamentos com composto, biochar e adubacdo mineral. Igualmente, Tejada et al.
(2006) observaram valores estatisticamente iguais no teor de proteina de arroz entre a
aplicacdo da maior dose de composto e composto associado a adubacao nitrogenada,
evidenciando que apenas a adubacdo organica pode ser suficiente para atender a
demanda nutricional da cultura e obter valores protéicos nos graos satisfatérios. Nos
grdos oriundos de espigas de planta adubadas com os demais adubos organicos, o teor
de proteina foi superior naqueles em que as plantas foram adubadas com adubo mineral.

Em relagdo ao rendimento de proteina, observa-se que o adubo mineral
favoreceu maiores valores em relacdo aos adubos organicos, exceto na presenca do
macassar associado & dose 40 Mg ha*, onde foi estatisticamente igual (Tabela 17). No
entanto, essa leguminosa, associada ao composto na maior dose (60 Mg ha)
condicionou maior rendimento de proteina bruta quando comparado aqueles gréos
colhidos em plantas submetidas a adubacdo quimica sintética, reafirmando a
importancia dessa combinacdo em favorecer maior produtividade protéica por unidade
de area.

A aplicacdo do adubo verde macassar condicionou teores de 6leo no gréo de
milho estatisticamente iguais ao que foi obtido de grdos em que as plantas receberam

adubacdo mineral, reafirmando que essa leguminosa pode substituir a aplicacdo de
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fertilizante sintético sem comprometimento na concentragdo de 6leo, podendo fornecer
quantidades equivalentes de energia. De igual forma, Anwar et al. (2005), avaliando o
efeito dos adubos organicos e inorganicos, nao encontraram diferenca significativa no
conteddo de 6leo de Ocimum basilicum entre aplicacdo de vermicomposto e adubacéo
quimica sintética com NPK.

J& em relacdo ao rendimento de 6leo, apenas o adubo macassar em combinagéo
com o composto nas doses 40 e 60 Mg ha™ favoreceram valores iguais ao tratamento
mineral. Nas demais comparacdes, esse Ultimo apresentou resposta superior. Anwar et
al. (2005) também ndo encontraram diferenca significativa no rendimento de éleo de
Ocimum basilicum entre aplicagdo de vermicomposto e adubacdo mineral com NPK. De
forma semelhante, Singh et al. (2010) verificaram que adi¢do do adubo verde macassar
no solo proporcionou efeito similar no rendimento de 6leo de Cymbopopogon martinii
em relacdo as plantas cultivadas com niveis de adubacio nitrogenada (30 e 60 kg ha™),
podendo inferir que esse adubo verde favoreceu liberagdo similar de nutrientes em
relacdo ao adubo sintético, evidenciando uma resposta satisfatoria dessa leguminosa.

A adubacdo organica ocasionou valores estatisticamente iguais nos teores de
cinzas de grdo em relacdo ao tratamento quimico sintético, exceto na presenca do
guandu, na dose 0 Mg ha™, onde foi inferior (Tabela 17). J4 em relagdo ao rendimento
de cinzas, apenas o feijdo macassar, associado as doses 40 e 60 Mg ha*, foi responsével
por conferir valores iguais por unidade de area. Esse resultado foi devido ao alto
rendimento de grdos alcancado por essa leguminosa na presenca das referidas doses.
Nas demais comparac@es, constatou-se superioridade estatistica do tratamento mineral
frente aos adubos organicos. Desta maneira, de forma geral, com emprego do macassar,
associado as maiores doses de composto (40 e 60 Mg ha™), é possivel obter rendimento
satisfatorio de material mineral do grdo por area, reafirmando a importancia da

utilizacdo dessa combinacdo em sistema de producao de milho.

Tabela 17. Teor de proteina (PT), rendimento de proteina (RPT1), teor de extrato etéreo (EE),
rendimento de extrato etéreo (REE), teor de cinzas (CZ), rendimento de cinzas (RCZ) de grdos de milho
em funcdo da adubacdo orgénica versus adubacdo mineral.

TRAT PT(%) RPT(kgha') EE(%) REE (kgha?) CZ (%) RCZ(kgha?)
MINERAL 12,33 1476,26 6,81 815,67 2,24 85,53
CROT+0 9,61* 705,77* 5,34 392,81* 2,46™ 180,47*
CROT + 20 11,05* 1020,35* 5,24* 484,05* 2,52™ 233,00*
CROT + 40 12,32* 1352,74* 5,44* 597,57* 2,50™ 274,59*
CROT + 60 12,17* 1340,07* 5,89* 647,41* 2,54™ 279,04*
GUAD +0 9,24* 635,75* 5,16* 355,54* 2,37™ 163,15*

GUAD + 20 9,86* 765,05* 6,59* 511,44* 2,52"™ 195,43*
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GUAD + 40 11,19* 1110,25* 5,51* 546,64* 2,62* 260,01*
GUAD+ 60 11,23* 1136,17* 5,76* 583,00* 2,65* 268,22*
MAC + 0 11,02* 1012,71* 6,65* 611,76* 2,61* 239,83*
MAC + 20 11,21* 1057,36* 6,97* 656,72* 2,46™ 232,16*
MAC + 40 12,82* 1543,12* 6,76* 813,58* 2,75* 330,41*
MAC +60 13,02 1571,55* 6,46* 779,77* 2,65* 320,24*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo. CROT (crotalaria); TRAT
(tratamento); GUAD (guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem as doses de composto
organico em Mg ha™.

Avaliando o percentual de carboidratos, de um modo geral, observa-se que 0s
adubos verdes nas diferentes combinagcdes com composto organico proporcionaram
valores superiores estatisticamente quando comparado aquelas plantas adubadas com
fertilizante mineral, exceto na presenca do macassar associado as doses 20, 40 e 60 Mg
ha, onde os teores foram estatisticamente iguais (Tabela 18). J4 em relacdo ao
rendimento de carboidratos por unidade de area (ha), apenas a crotalaria e 0 macassar na
presenca das maiores doses 40 e 60 Mg ha™, condicionaram valores semelhantes.

A utilizacdo do feijdo macassar associado as diferentes doses de composto,
favoreceu valores estatisticamente iguais no valor energético dos grdos, quando
comparado aquelas plantas que receberam adubo mineral (Tabela 17). Nas demais
comparacOes, a aplicacdo desse fertilizante proporcionou maiores valores. De igual
modo, mais uma vez o macassar associado ao composto (40 e 60 Mg ha™) condicionou
rendimento energético semelhante. Esses resultados revelam que essa leguminosa,
associada ao composto, pode substituir a adubacdo mineral em sistema de producédo de
milho sem comprometimento da qualidade energética do grdo. Essa resposta €
extremamente vantajosa, pois além de poder reduzir os custos de producdo com a ndo
aquisicdo de fertilizantes, ha o favorecimento de uma agricultura mais sustentavel, pois
pode reduzir de forma significativa os impactos ambientais e problemas de salde
publica, uma vez que esses fertilizantes minerais sdo altamente solUveis, e quando sdo
aplicados ao solo, solubiliza-se rapidamente. No entanto, nem todo € absorvido,
podendo ser lixiviado, contaminando o meio ambiente, lencbes freaticos, as aguas
subterraneas, de consumo publico. Neste sentido, em virtude do crescente interesse no
aumento da producdo e do consumo de alimentos organicos, maior nimero de pesquisas
devem ser desenvolvidas com o uso da adubacdo verde associada ao composto organico
nos sistema de produgdo de milho, com intuito de garantir melhor composic¢éo quimica

do gréo e assegurar uma alimentacdo mais saudavel e de melhor qualidade.
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Tabela 18. Teor de carboidratos totais (CHO), rendimento de carboidratos totais (RCHO), valor
energético (VE) e rendimento de valor energético (RVE) de grdos de milho em funcdo da adubacédo
organica versus adubacdo mineral.

TRATAMENTOS CHO (%) RCHO (kgha’)  VE (kcal’lkg)  RVE (kcal/kg ha)
MINERAL 78,10 9350,04 4230,73 506462,40
CROTALARIA +0 82,59* 6067,62* 4168,89* 306288,23*
CROTALARIA + 20 81,19* 7498 56* 4161,08* 384321,76*
CROTALARIA + 40 79,73* 8761,19* 4172,18* 458339,84*
CROTALARIA + 60 79,41* 8753,26* 4192,81* 462000,67*
GUANDU + 0 83,22 5726,88* 4163,33* 286503,94*
GUANDU + 20 80,86* 6278,90* 4222,23* 327788,12*
GUANDU + 40 80,68 8004,62* 4170,65* 413792,98*
GUANDU + 60 80,35* 8128,51* 4182,17* 423057,52*
MACASSAR + 0 79,72* 7331,53* 4228,49* 388828,27*
MACASSAR + 20 79,31* 7480,58* 4248 27* 400622,97*
MACASSAR + 40 77,67* 9347,88* 4228,09* 508862,76*
MACASSAR + 60 77,85* 9395,10* 4216,94* 508845,67*

Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. *significativo; ns ndo significativo
(guandu); MAC (macassar); 0, 20, 40 e 60 correspondem as doses de composto organico em Mg ha*

. CROT (crotaléaria); GUAD
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5.0 CONCLUSAO

O adubo verde feijdo macassar proporciona aumento dos componentes de
producao de milho.

A adubacdo verde com macassar associado as doses de composto organico (40 e
60 Mg ha™) condiciona produtividade de grios semelhante ao tratamento com adubagéo
mineral.

O macassar associado a maior dose de composto (60 Mg ha™) favorece
qualidade e rendimento protéico do grdo de milho superior ao tratamento mineral.

O adubo verde macassar, independente da dose de composto, condiciona valores
semelhante nos teores de 6leo em relagdo ao tratamento quimico sintético.

O adubo verde macassar, associado as doses 40 e 60 Mg ha™ de composto,
condiciona valores semelhante no rendimento de 6leo, material mineral e carboidratos
totais em relacéo ao tratamento mineral.

A adubacdo verde seja isolada ou associado ao composto favorece valores
similares nos teores de material mineral dos grdos de milho quando comparado ao
tratamento com adubacdo quimica.

A adubacdo verde com macassar associado as doses 20, 40 e 60 Mg ha™ de
composto promove resposta semelhante no teor de carboidratos totais em relagdo ao
tratamento quimico.

O feijdo macassar associado as doses 40 e 60 Mg ha™ de composto organico
condiciona resposta semelhante ao tratamento com adubacdo mineral no valor e
rendimento energético, podendo substitui-la sem comprometimento da qualidade

nutricional do gréo.
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