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RESUMO

MELO, Anténio da Piedade, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2021. Efeitos
da Crotalaria retusa L. no cultivo solteiro e consorciado de milho e feijao e de brécolis em
sucessao. Orientador: Ricardo Henrique Silva Santos. Coorientadores: José Eustaquio de Souza
Carneiro e Maicon Nardino.

Adubagdo verde € uma alternativa de pratica de manejo do solo sustentdvel e promissora para
o alivio da pressd@o ambiental causada por aplicagdes excessivas de fertilizantes industriais. A
utilizacao dos adubos verdes antecedendo ao cultivo consorciado de gramineas e leguminosas
auxilia no emprego de sistemas de produgio sob bases agroecoldgicas de menor uso de insumos
externos e contribui para a nutricdo de mais de um ciclo produtivo, principalmente de longos
prazos. Os objetivos desse trabalho foram avaliar o efeito nutricional ocasionado pela adubagdo
verde e sua eficiéncia nas culturas de milho e feijoeiro em cultivo consorciado; avaliar o efeito
de N residual do adubo verde C. retusa na nutricdo nitrogenada, crescimento e producdo de
plantas de brécolis cultivadas em sucessao ao consorcio de milho e feijoeiro; avaliar o efeito da
adubacdo verde na produtividade e nos indicadores de desempenho e eficiéncia do consércio
de milho e feijoeiro. O experimento foi realizado em trés etapas, na mesma area, no campo
experimental ‘Horta Velha’ do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa
— MG. Na primeira etapa, parcelas com adubo verde Crotalaria retusa L. e vegetagdo
espontinea foram estabelecidas. Na segunda etapa, foram estabelecidos sistemas de cultivo
milho solteiro, feijoeiro solteiro e consdrcio de milho e feijoeiro, constituindo as subparcelas.
A tltima etapa consistiu no cultivo de brécolis em sucessdo aos sistemas de cultivo, na mesma
area, sem adubacdo. O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em
parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por pré-cultivo
do adubo verde C. retusa e pousio mantendo-se a vegetagdo espontanea nas parcelas e sistemas
de cultivo milho e feijoeiro (segunda etapa) e depois o brdcolis (terceira etapa), como
subparcelas; O corte, trituracdo e incorporacdo da crotalaria ao solo foi realizado quando 50%
das plantas apresentaram flores abertas, aos 129 dias apds a semeadura. No mesmo dia
procedeu-se o corte e incorporacdo da vegetacdo espontdnea. O acimulo de N na massa da
matéria seca variou entre as plantas do pré-cultivo, com 262,80 kg ha’! para crotaléria e 47,62
kg ha'! para vegetaciio de ocorréncia espontinea. Na segunda etapa, constatou-se que milho e
feijoeiro se beneficiaram dos nutrientes do adubo verde crotaldria ao aumentarem suas

respectivas produtividades em 28% e 52% para milho e feijoeiro solteiros e em 17% e 71%



para milho e feijoeiro em consércio. Houve maiores eficiéncias agrondmica, fisiolégica e de
recuperac¢do nas culturas de milho e de feijoeiro em cultivos solteiros. O aproveitamento de N
do adubo verde foi de 24,41% no milho solteiro, 32,12% no feijoeiro solteiro e 36,87% no
somatdrio milho e feijoeiro consorciados. A eficiéncia de recupera¢do de N da C. retusa no
cultivo de brécolis foi de 3,46% na area de milho solteiro, 1,78% na drea de feijoeiro solteiro e
5,96% na area de consoércio de milho e feijoeiro. A maior eficiéncia de recuperagdo de N do
adubo verde nos dois ciclos de cultivo sequenciais foi de 42,83% obtida na area que recebeu
consoércio. Ao avaliar o efeito da adubagdo verde na eficiéncia do consércio entre milho e
feijoeiro constatou-se que o indice de eficiéncia da terra apresentou valores maiores que 1 tanto
no pré-cultivo com o uso do adubo verde (1,22) como no pousio mantendo-se a vegetacao de
ocorréncia espontinea (1,25), indicando eficiéncia de consorcio milho e feijoeiro. No sistema
consorciado, o milho foi mais competitivo que o feijoeiro, expressando maior habilidade
competitiva na drea que nao recebeu adubo verde, mas a adubacdo verde reduziu a intensidade
desta competi¢do. A aplicagio equivalente a 11 t ha! de matéria seca do adubo verde assegurou
o sustento nutricional de mais de um ciclo de producdo (milho e feijoeiro na primeira safra e
brocolis na segunda), e eleva a matéria seca, crescimento e producao de brdcolis no cultivo em
sequéncia. Para periodo de 12 meses de entressafra, o consércio de milho e feijoeiro em
sucessdo a adubacdo verde é promissor no aumento das eficiéncias agrondmica e de

recuperacdo de N da C. retusa, em cultivo sequencial de brécolis.

Palavras-chave: Adubo verde. Consoércio. Eficiéncia de recuperacdo. Nutrigdo.



ABSTRACT

MELO, Anténio da Piedade, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2021. Effects of
Crotalaria retusa L. on single and corn-beans intercropping and on a sequential broccoli
crop. Adviser: Ricardo Henrique Silva Santos. Co-advisers: José Eustidquio de Souza Carneiro
and Maicon Nardino.

Green manure is a sustainable and promising soil management method to relieve environmental
pressure caused by excessive applications of industrial fertilizers. The use of green manure
before the intercropping of grasses and legumes is a good practice in production systems under
agroecological bases that use fewer external inputs and guarantee the nutrition of more than one
production cycle, especially in the long term. The objectives of this work were to evaluate the
nutritional effect caused by C. retusa green manure and its efficiency in maize and common
bean intercropping; evaluate the effect of residual N from C. refusa green manure on nutrition,
growth and production of broccoli plants cultivated in succession to maize and common bean
intercropping; evaluate the effect of green manure on productivity and on the efficiency and
performance indicators of the intercropping of maize and common bean. The experiment took
place in three stages, in the same field, in the experimental field ‘Horta Velha’ of the
Departamento de Agronomia — Universidade Federal de Vigcosa — MG, Brazil. In the first stage,
plots were established using Crotalaria retusa L. and spontaneous vegetation. In the second
stage, the assay was set up in subdivided plots with single and intercropping maize and common
bean cultivation systems. The last stage consisted of broccoli cultivation in succession to the
cultivation systems, in the same area, without fertilization. The experimental design adopted
was randomized blocks, with four repetitions. The treatments consisted of pre-cultivation of
green manure and fallow keeping spontaneous vegetation in the plots and maize and common
bean cultivation systems in the subplots (second stage); pre-cultivation of C. retusa green
manure and fallow keeping the spontaneous vegetation in plots and broccoli in succession to
the maize and common bean cultivation systems in the subplots (third stage). The crotalaria
cutting, crushing, and incorporation into the soil were performed when 50% of the plants
presented open flowers, at 129 days after sowing. On the same day, spontaneous vegetation was
cut and incorporated. The accumulation of N in the dry matter mass varied among the pre-
cultivation plants, with 262.80 kg ha™! for crotalaria and 47.62 kg ha' for spontaneous
vegetation. In the second stage, it was found that maize and common bean benefited from the

nutrients of the C. retusa green manure increasing their yields by 28% and 52% for sole maize



and common bean and in 17% and 71% for maize and common bean in the intercropping. There
were higher agronomic, physiological and recovery efficiencies in maize and common bean
crops sole cultivated. The use N from green manure was 24.41% in sole maize, 32.12% in sole
common bean, and 36.87% in the addition of maize and common bean intercropping. The
recovery efficiency of N from green manure, in broccoli cultivation was 3.46% in the sole maize
area, 1.78% in the sole common bean area, and 5.96% in the maize and common bean
intercropping area. The most effective recovery of nitrogen from green manure during both
sequential crop cycles was 42.83% in the maize and common bean intercropping area. When
evaluating the effect of green manure on the efficiency of maize and common bean
intercropping, it was found that the land efficiency index presented values higher than 1 both
in the pre-cultivation with the use of green manure (1.22) and in fallow keeping the spontaneous
vegetation (1.25), indicating efficiency of maize and common bean intercropping. In the
intercropping system, maize was more competitive than common bean, expressing greater
competitive ability in the area that did not receive green manure. The application of 11 t ha™! of
green manure dry matter ensured the nutritional support of more than one production cycle
(maize and common bean in the first harvest and broccoli in the second), and increased dry
matter, growth and production of broccoli in sequential cultivation. In a long off-season, the
maize and common bean intercropping in succession to green manure are promising in
increasing the agronomic and N recovery efficiencies of C. retusa, in sequential cultivation of

broccoli.

Keywords: Green manure. Intercropping. Recovery efficiency. Nutrition.
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INTRODUCAO GERAL

O potencial produtivo dos solos de regides tropicais € limitado devido a problemas de
acidez e reduzida disponibilidade de nutrientes. A baixa disponibilidade de nitrogénio (N) é um
dos principais responsdveis pelos baixos niveis de produtividade das culturas, por ser nutriente
exigido em maior quantidade e um dos que mais limita o crescimento das plantas.

Ainda que os fertilizantes minerais industriais nitrogenados aumentam o rendimento das
culturas, seu uso indiscriminado tem efeitos significativos nos custos ambientais, pelo fato de
a producdo industrial de N consumir grande quantidade de energia obtida a partir da queima de
combustiveis fésseis. Ademais, pode impactar o ciclo do N, causar a destrui¢cdo da camada de
0zOnio pela emissdo de gases como N2O e amonia (OITA et al., 2016; ZHOU et al., 2021) além
de gerar problemas de lixiviacdo de nitrato no solo (HAKEEM et al., 2012). Por outro lado,
tratando-se de commodities internacionais, os fertilizantes nitrogenados carecem de importacao
e sdo onerosos quando comparados com adubacao verde.

Assim, a utilizacao de espécies capazes de realizarem a fixacao bioldgica de nitrogénio
(FBN) de maneira eficiente, como as leguminosas, além de ser menos contaminante ao
ambiente, pode contribuir de forma considerdvel para o fornecimento de N ao sistema
(BODDLEY et al., 1997; ZHU et al., 2012; SALMI et al., 2013) e nutri¢do das culturas.
Ademais, o uso dessas espécies como adubo verde favorece a conservagdo do solo e ciclagem
de nutrientes (BRENNAN; BOYD; SMITH, 2013; ZHU et al., 2014; ZHENG et al., 2018;
ZHOU et al., 2020).

O uso de leguminosas como adubos verdes podem ainda contribuir para a diminui¢ao
da infestacdo de plantas invasoras (MUONI et al., 2019). Suas sementes podem ser produzidas
localmente, ficando sob controle do agricultor ou suas organizacdes. Existem muitas espécies
leguminosas de adubos verdes, com possibilidades de adaptacdo a diferentes condi¢des de clima
e solo. Portanto, o uso desses adubos, em propriedades familiares, pode ser uma alternativa face
ao crescente risco proveniente do uso de fertilizantes industrializados. Dentre as diversas
espécies de leguminosas, as Crotalarias possuem ainda a capacidade de reduzir populagdes de
nematoides e neste género, a Crotalaria retusa tem mostrado florescimento mais tardio, com
maiores producdes de matéria seca que C. juncea, C. ochroleuca, C. breviflora, C. spectabilis,
C. paulina, quando o cultivo ocorre de fevereiro em diante nas condi¢des Vicosa — MG.

O N proveniente dos adubos verdes pode ser suficiente para sustentar em mais de um
ciclo de culturas subsequentes (DINIZ et al., 2017a; VARGAS et al., 2017) e apresentar

significativa viabilidade econdmica. Entretanto, seu aproveitamento € influenciado por varios
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fatores, desde os intrinsecos de cada espécie até os ambientais que interferem na mineralizacdo
dos nutrientes provenientes da decomposi¢cao da biomassa dos adubos verdes.

As leguminosas fornecem biomassa de rdpida mineralizacdo de N apds a incorporacdo,
sendo os efeitos positivos da nutri¢do nitrogenada observados prontamente nos estagios iniciais
de crescimento da cultura principal (RADICETTI et al., 2017). Existem relatos que destacam o
efeito da adubacgdo verde no crescimento, produgdo e acimulo de N em hortalicas — brécolis e
em cultura de graos — milho, principalmente nas doses mais altas (DINIZ et al., 2015; AVILA
et al., 2020), comprovando que altos rendimentos e acimulo de N podem ser obtidos com menor
uso de fertilizantes industriais (DABIN et al., 2016).

Porém, apenas uma parte do N fornecido pelos adubos verdes serd utilizado pelo
primeiro cultivo (GRANT et al., 2016; DINIZ et al., 2017a; VARGAS et al., 2017), outra parte
de N pode ser perdida por lixiviagdo ou volatilizagdo, e uma terceira € maior parte pode
permanecer na fragdo de biomassa microbiana do solo e na matéria organica do solo. Assim, a
capacidade de suprimento de N dos adubos verdes pode ocorrer ndo s6 no primeiro cultivo, mas
também nos cultivos sequenciais, evidenciando o efeito residual desses adubos.

Portanto, € necessario quantificar e monitorar o efeito residual da adubagdo verde em
cultivos sucessivos, por exemplo, de consoércios de gramineas e leguminosas como primeiro
cultivo apds a aplicagdo do adubo verde e, na sequéncia, o cultivo de brdcolis, visando
incrementar o conhecimento cientifico e os possiveis beneficios do seu emprego nos sistemas
de producao de alimentos.

A avaliagdo do efeito residual dos adubos verdes nas culturas em sucessdo pode ser
através de seu efeito na produtividade. Entretanto, este mecanismo pode apresentar lacunas,
pois a produtividade pode ser afetada por outros fatores bidticos e abidticos. Assim, o uso de
indices de eficiéncia associados aos nutrientes aplicados pode ser uma alternativa para
quantificar a absorcdo e utilizagdo dos nutrientes pelas culturas (FAGERIA, 1998; VAN
BUEREN; STRUIK, 2017).

Existem varios indices de eficiéncia para medir a capacidade das plantas em utilizar um
determinado nutriente. Entre eles estdo a eficiéncia agrondmica, eficiéncia fisioldgica e
eficiéncia de recuperagdo. A eficiéncia agrondmica € definida como a producdo econdmica
obtida por unidade de nutriente aplicado, enquanto que eficiéncia fisioldgica indica o actimulo
de matéria seca obtido por unidade de nutriente absorvido. Ja a eficiéncia de recuperacao é
definida como a quantidade de nutriente absorvido pela planta por unidade de nutriente
aplicado, e ajuda a entender a dindmica da reserva nutricional do solo e as possiveis perdas dos

nutrientes aplicados (FAGERIA; MORALIS; SANTOS, 2010).
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Para que haja maior eficiéncia nutricional, é importante que a mineralizagdo de
nutrientes derivados da adubacdo verde ocorra em sincronia com a demanda da planta em
cultivo. A eficiéncia de recuperacao do N derivado desses adubos pela cultura de brécolis €
muito variavel (DINIZ et al., 2015; DINIZ et al., 2017b; VARGAS et al., 2017, PERALTA-
ANTONIO et al., 2019; PERALTA-ANTONIO; WATTHIER; SANTOS, 2020).

No caso de adubacdo com N mineral soldvel, relatos indicam que a eficiéncia de
recuperacao de N em cereais é em torno de 50% (LADHA et al., 2016), variando de acordo
com a espécie. Para brocolis, foi encontrada eficiéncia de recuperagdo de N em torno de 65%
obtida com doses entre 220 a 280 kg ha! de N (HUSSAIN et al., 2017; PERALTA-ANTONIO;
WATTHIER; SANTOS, 2020). O incremento de N disponivel pode aumentar o rendimento e
a concentracdo do elemento nos 6rgdos das plantas. Entretanto, a aplicacdo excessiva de N
geralmente leva a uma menor eficiéncia de uso de N, o que aumenta o risco de poluicdo por N
(YANG et al., 2017).

A efici€ncia nutricional estd estritamente relacionada a processos fisiolgicos da planta,
desde os mecanismos de absor¢do dos nutrientes através de exploracdo do solo pelas raizes,
passando pelos processos fotossintéticos e metabdlicos (WEI et al., 2016), até a remobilizacdo
de N para os 6rgdos da planta. No entanto, as plantas sdo capazes de alcancar uma melhor
eficiéncia de uso de N quando enfrentam condicdes limitantes de N (KANT; BI; ROTHSTEIN,
2011), por via de regulacdo dos sistemas de absor¢do de N, plasticidade da arquitetura do
sistema radicular e mudanca rapida do crescimento da parte aérea (NACRY; BOUGUYON;
GOJON, 2013).

No solo, o N estd disponivel para as plantas em diversas formas, incluindo aminodcidos,
peptideos soliveis, nitrato (NO3’) e amdnio (NH4*). Entretanto, a maioria de plantas vasculares,
incluindo milho, feijoeiro e brécolis, absorvem o N na forma de NO3™ ou NH4*. O {fon amdnio
encontra-se no solo adsorvido nas particulas coloidais, enquanto o nitrato, por ter carga
negativa, torna-se componente da solu¢do, sendo facilmente lixiviado (LI et al., 2013). Em
condi¢cdes 6timas de pH e oxigénio, a forma nitrica é predominante em resultado do processo
de nitrificagdo no qual bactérias nitrificantes promovem a oxida¢ao, transformando o NH4* em
nitrito (NOy") através das nitrossomonas e de NO2" em NO3™ por acdo das nitrobactérias (LI et
al., 2013).

As plantas utilizam as raizes para absorver N na forma de NH4* ou NOs3™. Os sistemas
radiculares profundos tornam o processo de absorcdo de NOs™ eficiente por reduzir as perdas

por lixiviagdo (WHITE et al., 2013). Uma vez absorvido, o N € conduzido pelos vasos
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condutores para os Orgdos vegetativos da planta. As folhas funcionam como principal
reservatorio do nutriente no estdgio vegetativa da planta.

No interior da planta, para ser assimilado, primeiro o NO3™ precisa ser reduzido para
NH4". Essa reducdo é catalisada por enzimas especificas em duas etapas: a primeira ocorre
através da enzima nitrato redutase (RN) que transforma NO3;™ em NO; e a segunda ocorre no
interior dos cloroplastos nas folhas e dos plastidios nas raizes, através da enzima nitrito redutase
(RNi) que converte NO> a NH4* (LI et al., 2013).

O NH4" gerado € incorporado ao aminodcido e a principal rota de conversao envolve a
acdo das enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) (LEA; MIFLIN,
2018). As reagdes subsequentes consistem na formagao de outros aminodcidos ou biomoléculas
(KRAPP, 2015), como proteinas que participam como enzimas nos processos metabolicos das
plantas. O N também faz parte da enzima Rubisco e na biossintese da molécula de clorofila na
folha, exercendo forte influéncia sobre as taxas fotossintéticas. Portanto, percebe-se claramente
a importancia de N como componente fundamental para o crescimento e desenvolvimento
vegetal.

Em relagdo ao cultivo consorciado, o sistema € praticado ha séculos, por pequenos
agricultores, no intuito de obter o maximo de beneficios dos recursos disponiveis, uma vez que
pode proporcionar maior eficiéncia do uso dos recursos e melhorar a producdo (YANG et al.,
2015; MADEMBO; MHLANGA; THIERFELDER, 2020). Por esse motivo, nas regides
tropicais, em que predomina uso intensivo de mao de obra familiar, as culturas de subsisténcia
sdo produzidas tradicionalmente em sistema de consorcio (BELTRAO et al., 2010).

Entre as vdrias importancias do sistema consorciado destacam-se: reducdo do risco de
insucesso na produ¢do de alimentos pelo fato de serem produzidas duas ou mais culturas
simultaneas; uso mais intensivo da limitada drea que os pequenos agricultores possuem;
protecdo vegetativa do solo contra a erosao; uso mais eficiente da mao de obra e; diversificagdao
de fontes de renda e maiores lucros para o pequeno agricultor que as culturas solteiras
(BELTRAO et al., 2010; YANG et al., 2015; RUSINAMHODZI; MAKOKO; SARIAH, 2017).

Trata-se de sistema de cultivo vantajoso para agricultores familiares, principalmente os
pequenos agricultores de paises da Africa Subsaariana, no qual Mocambique faz parte, visto
que nesta regido predomina clima com ampla variabilidade e eventos extremos. Assim, o
consoércio pode promover beneficios ecoldgicos que podem contribuir para mitigar os impactos
ambientais dos agroecossistemas, aumentando a resili€ncia e protegendo a producgdo agricola
dos efeitos da mudanca climética (NAUDIN et al., 2014; SMITH et al., 2016; STAGNARI et
al., 2017).
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Para avaliar a eficiéncia dos consércios em relacdo aos monocultivos, os pesquisadores,
usualmente, utilizam o indice de eficiéncia da terra (IET), definido como a quantidade de terra,
em hectare, em cultivo solteiro necessdria para ter os mesmos rendimentos que o cultivo
consorciado (WILLEY, 1979; TEIXEIRA et al., 2012). O consércio serd eficiente quando o
IET for maior que 1,0 e ineficiente para a producdo quando inferior a 1,0.

Existem outros indicadores para analisar as vantagens do sistema de consércio por meio
de indices de eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva, tais como: indice de equivaléncia
relativa da drea/tempo (ERAT); indice de perda ou ganho real de rendimento (PGRR); indice
de agressividade (AGR) e o indice de razdao competitiva (RC).

O ERAT ¢é uma modificacdo do IET, sendo que além de considerar o uso equivalente da
terra, também considera o tempo de permanéncia em campo das culturas componentes do
consorcio. Assim, quando o valor de ERAT for maior que 1, indica que o cultivo em consorcio
€ mais vantajoso em aproveitamento do uso da terra na escala do tempo do que em relagcdo ao
cultivo solteiro e quando o valor de ERAT for menor que 1, indica o contrario (HIEBSCH;
MCCOLLUM, 1987).

O PGRR compara o rendimento por individuo de cada cultura no cultivo em consorcio
com o rendimento no cultivo solteiro. Quando o valor da PGRR for igual a zero, indica que o
rendimento por planta da cultura no consércio foi idéntico ao rendimento por planta do cultivo
solteiro. Valores de PGRR maiores do que zero, indicam que o rendimento por planta da cultura
no consorcio foi maior do que no cultivo solteiro. Valores de PGRR menores do que zero,
indicam o contrario (BANIK, 1996).

O AGR ¢ utilizado para averiguar as relacdes de competitividade, sendo que quando seu
valor é zero, tem-se o indicativo de que as duas espécies sdo iguais em relacdo a forca de
competi¢cdo e quando seu valor € diferente de zero, as forcas de competi¢do sao diferentes, onde
o de sinal positivo predomina em relacdo a de sinal negativo (MCGILCHRIST; TRENBATH,
1971). E, o RC, que indica o nimero de vezes pelo qual uma cultura componente do consércio
€ mais competitiva que a outra (WILLEY; RAO, 1980).

A eficiéncia e o aproveitamento vantajoso de sistemas consorciados dependem de
fatores que podem ter impacto significativo na taxa de crescimento e no rendimento das culturas
componentes. Entre eles estdo a densidade populacional, cultivar, arranjo e espagamento.
Portanto, os mecanismos ecoldgicos de facilitacdo e de competi¢do, promovem as complexas
interacOes entre esses fatores (CALLAWAY; WALKER, 1997).

Os consoércios absorvem mais N e o mantém por periodo mais longo em formas

mineralizaveis que os cultivos solteiros. Assim, o efeito residual de N do adubo verde no solo
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e consequente aproveitamento pelas culturas sucessivas pode ser maior nesses sistemas, em
comparacdo a monocultura como primeiro cultivo apds a aplicacdo do adubo verde,
principalmente para periodos longos de producdo (TOSTI et al., 2014; GEZAHEGN et al.,
2016).

Perante o exposto, e no ambito da cooperacao internacional entre Brasil e Mocambique,
surge a presente pesquisa da qual as hipéteses sdo de que a médio prazo, os cultivos
consorciados de gramineas e leguminosas, sucedidos de adubacdo verde, afetam o efeito
residual do N destes adubos sobre culturas em sucessao ao consorcio, sendo estes mais
vantajosos que aqueles que ocorrem com apenas cultivos solteiros.

Para testar a hipétese foi conduzido um experimento de campo, em trés etapas, com o
objetivo de avaliar o efeito do adubo verde C. retusa nas culturas de milho e feijoeiro solteiros
ou em consorcio e seu efeito residual no brocolis cultivado em sucessao.

O Capitulo 1 trata da avaliacdo do efeito nutricional ocasionado pelo adubo verde C.
retusa e sua eficiéncia nas culturas de milho e feijoeiro solteiros e em consdrcio. O Capitulo 2
aborda o efeito de N residual do adubo verde C. retusa na nutri¢do e no crescimento de plantas
de brocolis cultivadas sem adubacio em sucessdo ao sistema de cultivo de milho e feijao. A
avaliacdo dos indicadores de desempenho e eficiéncia do consércio entre milho e feijoeiro
cultivados em sucessdo ao pré-cultivo com adubacdo verde e vegetacao espontanea € abordado

no Capitulo 3.
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Capitulo 1: Indices de eficiéncia nutricional em milho e feijoeiro solteiros e consorciados

em sucessao a adubacao verde

RESUMO: Cultivos consorciados tendem a ser mais exigentes por recursos, como nutrientes,
por conta da competi¢ao, que pode comprometer o rendimento de uma ou ambas as culturas.
Assim, a adubacdo verde antecedida ao consdércio, pode contribuir para suprir a necessidade
nutricional das culturas componentes € promover aumento no rendimento do sistema. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito nutricional ocasionado pelo adubo verde e sua
eficiéncia nas culturas de milho e feijoeiro solteiros e em consércio. O experimento foi
realizado em duas etapas, no campo experimental ‘Horta Velha’ do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vicosa — MG. Na primeira etapa, parcelas com
crotaldria e vegetacio espontanea foram estabelecidas antes da semeadura de milho e feijoeiro.
Os tratamentos foram arranjados em parcelas subdivididas, constituidos de pré-cultivo da
crotaldria (Crotalaria retusa L.) e pousio nas parcelas e, sistemas de cultivo milho e feijoeiro
nas subparcelas. O corte, trituracdo e incorporacdo da crotaldria ao solo foi realizado quando
50% das plantas apresentaram flores abertas, aos 129 dias apds a semeadura. No mesmo dia
procedeu-se o corte e incorporacdo da vegetacdo espontanea. O acimulo de N na massa da
matéria seca variou entre as plantas do pré-cultivo, com 262,80 kg ha™! para crotaléria e 47,62
kg ha! para vegetagio espontinea. Constatou-se que o milho e feijoeiro se beneficiaram dos
nutrientes do adubo verde crotalaria. Entre os nutrientes estudados, houve maior eficiéncia
agrondmica, eficiéncia fisiologica e eficiéncia de recuperagdo nas culturas de milho e de
feijoeiro em cultivos solteiros. O aproveitamento de N do adubo verde C. retusa foi de 24,41%

no milho solteiro, 32,12% no feijoeiro solteiro e 36,87% no consoércio milho e feijoeiro.

Palavras-chave: C. retusa. Consorcio. Nutri¢do. Pré-cultivo.



24

ABSTRACT: Intercropped crops, tend to be more demanding for important resources, such as
nutrients, due to competition, which can compromise the yield of one or both crops. Thus, the
use of green manure before intercropping can meet the nutritional needs of component crops
and promote improved system performance. The purpose of this research was to evaluate the
nutritional effect of green manure and its efficiency in maize and common bean intercropping
systems. The trials were carried out in two stages, in the ‘Horta Velha’ experimental field of
the Departamento de Agronomia — Universidade Federal de Vicosa — MG, Brazil. The first
stage consisted of plots with crotalaria and spontaneous vegetation establishment before maize
and common bean sowing. The treatments were arranged in split plot, consisted of pre-
cultivation of crotalaria (Crotalaria retusa L.) and fallow in the plots and, maize and common
bean cultivation systems in the subplots. Crotalaria cutting, crushing, and soil incorporation
was performed when 50% of the plants had open flowers, 129 days after seeding. On the same
day, spontaneous vegetation was cut and incorporated. Dry mass accumulation of N varied
between pre culture plants, with 262.80 kg ha™! for crotalaria and 47.62 kg ha™! for spontaneous
vegetation. The results show that maize and common bean benefited from crotalaria green
manure nutrients. Among the studied nutrients, green manure caused higher agronomic
efficiency, physiological efficiency, and recovery efficiency in sole maize and common bean.
The use of C. retusa green manure N was 24.41% in sole maize, 32.12% in sole common bean,

and 36.87% in intercropped maize and common bean.

Keywords: C. retusa. Intercropping. Nutrition. Pre-cultivation.
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1. INTRODUCAO

Os solos das regides tropicais apresentam, em sua maioria, baixos teores de matéria
organica, sendo seu declinio uma das causas mais importantes da degradacdo dos
agroecossistemas (NYAGUMBO et al., 2016). Esta situacdo condiciona ao agricultor a
dependéncia do uso de fertilizantes minerais industriais para obter altas produtividades de
alimentos. No entanto, um dos maiores desafios da agricultura neste século € a conciliacio entre
o aumento da produgdo de alimentos e a diminuicao da polui¢ao ambiental (WITTWER et al.,
2017; CHEN et al., 2021).

Os fertilizantes minerais industriais sdo derivados de processos industriais de intenso
consumo energético e seu uso indiscriminado tem efeitos significativos nos custos ambientais,
podendo causar a destrui¢do da camada de oz6nio pela emissdo de gases como N2O e amoOnia
(OITA et al., 2016; ZHOU et al., 2021). O uso intensivo destes fertilizantes na lavoura altera
significativamente as propriedades e qualidade dos solos por meio da acidificacdo, reducdo do
teor do carbono organico e da biodiversidade, comprometendo assim a fertilidade do solo (GUO
et al.,, 2010; CURTIN; TROLOVE, 2013). Por outro lado, tratando-se de commodities
internacionais, os fertilizantes minerais industriais sdo onerosos quando comparados com
adubacdo verde.

Alternativamente, praticas de manejo de adubagdo sustentdvel, que visam reduzir a
dependéncia do uso de fertilizantes minerais industriais, como o emprego da adubacio verde,
tém mostrado serem eficientes em aumentar a fertilidade do solo, sendo promissor para o alivio
da pressdao ambiental causada por aplicagdes excessivas destes fertilizantes (VALADARES et
al., 2016). Além de atenuar a erosdo e elevar gradativamente a matéria organica do solo, os
adubos verdes desempenham papel fundamental na nutri¢ido de plantas e ciclagem de nutrientes
(RADICETTI et al., 2017; ZHENG et al., 2018; ZHOU et al., 2020).

Além disso, os adubos verdes divergem de fertilizantes minerais industriais pelo fato de
suas sementes poderem ser produzidas localmente, podendo ficar sob controle do agricultor, e
com possibilidades de adaptacdo as diferentes condi¢des de clima e solo. Assim, as
propriedades de pequenos agricultores rurais podem possuir grandes quantidades de sementes
de adubos verdes para uso em substituicao a fertilizantes minerais industriais.

Estudos mostram a dinamica da eficiéncia dos adubos verdes na nutricio de plantas
(DINIZ et al., 2015; DINIZ et al., 2017a; PERALTA-ANTONIO et al., 2019; PERALTA-
ANTONIO; WATTHIER; SANTOS, 2020), sendo o aumento de rendimento das culturas

associado a maior eficiéncia nutricional. Ademais, os adubos verdes podem assegurar a
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disponibilidade de N, por exemplo, em mais de um ciclo de culturas em sucessao (DINIZ et al.,
2017b; VARGAS et al., 2017). Porém, sdo raros os trabalhos que visam quantificar a efici€ncia
nutricional de adubos verdes em consorcio de milho e feijoeiro.

Sistemas consorciados podem proporcionar estabilidade de rendimento nos campos dos
agricultores (LITHOURGIDIS et al., 2011; YANG et al., 2015; MAHALLATI et al., 2015;
MARTIN-GUAY et al., 2018). No entanto, ainda que os pequenos agricultores dependam dos
fertilizantes minerais industriais para obter altos rendimentos, devido ao alto custo de aquisi¢ao
destes fertilizantes, sdo raros os casos que sao feitas adubagdes nos consoércios, principalmente
os pequenos agricultores de paises da Africa Subsaariana (HARRIS; ORR, 2014), ou se fazem,
¢ em func¢do da cultura principal, negligenciando a nutricao da cultura componente, o que pode
contribuir para a reducdo da produtividade.

Por se tratar de duas culturas em cultivo simultaneo, as plantas consorciadas tendem a
ser mais exigentes por recursos, como nutrientes, por conta da competicdo, o que pode
comprometer o rendimento de uma ou ambas as culturas (GEBRU, 2015). Assim, o uso do
adubo verde antecedido ao consércio, pode contribuir para suprir a necessidade nutricional das
culturas componentes e promover aumento da produtividade. Neste contexto, desenvolveu-se
este estudo com o objetivo de avaliar o efeito nutricional da adubagdo verde e sua efici€ncia

nas culturas de milho e feijoeiro em cultivo consorciado e solteiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacio e caracterizaciao da area experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo “Horta Velha”
do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa - MG, localizada na Zona
da Mata de Minas Gerais, no municipio de Vigosa em 20°45°14’S e 42°52°53°’0O ¢ 650 m de
altitude, no periodo de 19 de fevereiro de 2019 a 06 de abril de 2020. Os dados meteoroldgicos

obtidos durante a condugdo do experimento sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: (A) Temperatura méxima (Tmdxima) e minima (Tminima) didria e precipita¢cdo acumulada didria durante
o pré-cultivo do adubo verde C. retusa, em Vigosa - MG. (B) Temperatura méxima e minima didria e precipitacio
acumulada didria durante os cultivos de milho e feijoeiro, apds cultivo do adubo verde C. refusa, na mesma area,
em Vicosa - MG. (Fonte: INMET).
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O solo da area do experimento é classificado, de acordo com Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, como Argissolo Vermelho Amarelo (SANTOS et al., 2018). Antes de
iniciar o experimento foram coletadas amostras compostas do solo, na profundidade de 0 — 20
cm, para analises quimica e fisica. A granulometria do solo foi composta por 270,0 g kg! de
areia, 240,0 g kg'!' de silte e 490,0 g kg'! de argila. Os resultados de andlise quimica do solo

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de andlise quimica do solo da drea experimental

pH MO P K  Ca»* Mg* AP* H+Al SB t T A% m P-rem
dag kg*! mg dm cmolc dm % mg L!

54 2,69 65,6 161 2,89 0,66 0,10 297 396 406 693 57,1 25 274

Legenda: P - fésforo, Extrator Mehlich 1; K - potéssio, Extrator Mehlich 1; Ca - cdlcio, Mg - magnésio e Al -
aluminio, Extrator KCl 1 mol/L; H + Al, Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L a pH 7,0; SB - soma de bases
trocdveis; t - capacidade de troca catidnica efetiva; T - capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V - indice de
saturagdo por bases; m - indice de saturac@o por aluminio; MO - matéria organica; Mat. Orgéanica = C.Org x 1,724
- pelo método de Walkley - Black; P-rem - f6sforo remanescente.

2.2. Delineamento experimental

O experimento foi realizado em duas etapas, na mesma area experimental. A primeira
etapa, de 19 de fevereiro a 27 de junho de 2019, consistiu no cultivo do adubo verde Crotalaria
retusa L. e da manutencao da vegetacdo de ocorréncia espontanea. Na segunda etapa, de 15 de
outubro de 2019 a 06 de abril de 2020, foram cultivados milho e feijao, segundo o esquema de
parcelas subdivididas.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas de pré-cultivo do
adubo verde crotaldria (AV) e pousio mantendo-se a vegetacdo espontdnea (VE). Nas
subparcelas foram alocados os sistemas de cultivo milho solteiro (MS), feijoeiro solteiro (FS)
e consorcio de milho (MC) e feijoeiro (FC). Assim, os tratamentos resultaram da combinacao
das parcelas e subparcelas: milho solteiro apés adubacdo verde (MSAYV), milho consorciado
ap6s adubacdo verde (MCAV), milho solteiro apds vegetagdo espontanea (MSVE), milho
consorciado apds vegetacdo espontanea (MCVE), feijao solteiro apds adubacgdo verde (FSAV),
feijdo consorciado apds adubacdo verde (FCAV), feijao solteiro apds vegetacdo espontanea

(FSVE) e feijao consorciado apos vegetacao espontanea (FCVE).
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2.3. Cultivo do adubo verde

O adubo verde C. retusa L. foi semeado na densidade de 25 plantas por metro linear,
com espagamento de 30 cm entre linhas. O corte e tritura¢do da crotaléria foi realizado quando
50% das plantas apresentaram flores abertas, aos 129 dias apds a semeadura. Para tanto, foi
utilizado o triturador de palhada. Na mesma ocasido foi feito o corte e trituracdo da vegetacao
espontanea. A vegetacdo espontanea foi caracterizada quanto a composi¢do floristica. Para
tanto, foi langado aleatoriamente, por quatro vezes, em cada parcela, um quadrado metélico de
1,0 m? e determinadas as plantas contidas na drea do quadro. Em seguida, foi feita a contagem
das plantas de cada espécie e determinada a percentagem de cobertura de cada espécie de
vegetacdo espontanea. A percentagem de cobertura foi composta por Cyperus rotundus L.
(69%), Oxalis latifolia Kunth (10%), Bidens pilosa L. (9%), Amaranthus viridus L. (4%),
Galinsoga parviflora Cav. (3%), Cyperus iria L. (2%) e para Ageratum conyzoides L., Sonchus
oleraceus L.. e Amaranthus spinolus L. (1%).

No mesmo dia do corte do pré-cultivo procedeu-se a incorporacao do material ao solo
com uso de enxada rotativa acoplada. Na ocasido de corte da crotaldria e da vegetacao
espontinea, as plantas pertencentes a drea util de 1,0 m% em quatro repeticdes por parcela,
foram cortadas rente ao solo e pesadas para a determinacao da matéria fresca. Foi retirada uma
amostra de aproximadamente 250 g de matéria fresca em cada repeti¢do da parcela. Estas foram
lavadas em 4dgua corrente e em seguida o material foi colocado em estufa com circulagdo
forcada de ar a 65 "C, até atingir massa constante, e estimada a produgio de matéria seca da
parte aérea das plantas (Tabela 2).

Apos secagem em estufa, as amostras foram moidas para a determinacdo do teor total
de N pelo método de Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995). Para os teores dos demais nutrientes
foi feita digestdo nitrico-percldrica e determinados teores de fosforo por espectrofotometria de
absor¢do molecular, potdssio por fotometria de chama e cdlcio e magnésio por
espectrofotometria de absor¢do atomica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). O teor
de carbono foi determinado por meio do método da mufla (GOLDIN, 1987; CARMO; SILVA,
2012). Os teores de lignina, celulose e hemicelulose foram determinados seguindo o método de

fibra em detergente dcido e neutro (GOERING; VAN SOEST, 1970).
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Tabela 2: Caracteristicas da matéria seca do adubo verde (AV) e vegetacdo espontinea (VE).
Carbono (C), nitrogénio (N), relacdo C/N, potdssio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P),
hemicelulose (Hem), celulose (Cel), lignina (Lig), relacdo Lig/N e matéria seca da parte aérea
(MSPA)

C N K Ca Mg P Hem Cel Lig MSPA
Pré-cultivo % C/N e kgl % Lig/N — ot
AV 40,9 24 17,0 19,3 5,2 1,1 5,1 18,6 23,8 5,8 2,4 10,950
VE 39,9 1,1 36,2 13,6 2,1 1,0 43 21,2 30,5 7,5 6,8 4,329

2.4. Cultivo solteiro e consorciado de milho e feijoeiro

A semeadura do milho (Zea mays L.) cv “UFVM-200" foi realizada no dia 15 de outubro
de 2019, com espacamento de 1,0 m entre linhas e oito sementes por metro linear, mantendo-
se um estande de 65 mil plantas por hectare, apos o desbaste que ocorreu 13 dias apds a
emergéncia. A 4rea da subparcela experimental foi de 20 m? e constituida de quatro fileiras com
5,0 m de comprimento cada, considerando-se a drea util as fileiras centrais.

A semeadura do feijado comum (Phaseolus vulgaris L.) cv “BRSMG Marte” ocorreu na
mesma data da semeadura do milho, utilizando-se o espacamento de 0,50 m entre linhas e 12
sementes por metro linear, perfazendo uma populacdo de 240 mil plantas por hectare. A area
da subparcela experimental foi de 20 m” e constituida de oito linhas de 5,0 m de comprimento,
sendo as duas centrais consideradas area util.

No consorcio, o espacamento entre linhas de milho e entre linhas de feijoeiro foi o
mesmo dos respectivos cultivos solteiros, com a 4rea da subparcela de 20 m?. Entretanto, foram
colocadas respetivamente cinco e oito sementes por metro linear de milho e de feijao, formando
populacdo de 50 mil plantas por hectare de milho, consorciados com 160 mil de feijoeiro.
Assim, no consorcio as populagdes de milho e feijao foram de respectivamente 77% e 67%
daquelas em cultivo solteiro. Nesse sistema, o plantio de duas fileiras de feijao foi na entrelinha
do milho. Logo apds a semeadura foi feita a irrigacdo, em toda érea, utilizando-se aspersores.
Em todos os sistemas de cultivo, foram desconsiderados 0,50 m em cada extremidade das linhas
colhidas.

A adubacao no milho seguiu a recomendacio de Vergiitz e Novais (2015) e no feijoeiro
a de Vieira et al. (2015), ambas sem a adi¢do de N, em fun¢do do resultado da andlise do solo,
da necessidade da cultura e da produtividade esperada. No milho foi aplicado a dose de 70 kg
ha! de P,Os na forma de superfosfato simples e 60 kg ha! de K»O na forma de cloreto de
potdssio. Ja no feijoeiro aplicou-se equivalente a 50 kg ha™! de P>Os na forma de superfosfato

simples e 20 kg ha'! de K>O na forma de cloreto de potdssio. Os adubos foram misturados e
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distribuidos na linha de semeadura por ocasido do plantio, em todas as subparcelas. No
consorcio, a adubagdo seguiu a recomendacdo para a cultura do milho.

O controle mecanico de ervas espontaneas foi realizado aos 17 e 29 dias apds a
semeadura (DAS), através de capina manual. O florescimento do milho (50% das plantas no
embonecamento) ocorreu aos 66 DAS. Na ocasido, foi tomado o ter¢o médio da folha oposta e
abaixo da primeira espiga, em dez plantas, amostradas aleatoriamente em cada subparcela, para
determinacdo de teores de N, P, K, Ca e Mg, conforme metodologia descrita no item 2.3. Ainda
no florescimento, dez plantas de milho em cada subparcela foram cortadas pré6ximo ao solo,
colocadas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 C, até atingir massa constante, e
determinada a matéria seca da parte aérea. O acimulo de nutrientes na matéria seca foi obtido
pelo produto da massa da matéria seca pelo teor dos nutrientes.

No florescimento do feijoeiro (41 DAS), foram tomadas aleatoriamente 30 folhas do
terco mediano, em plantas de cada subparcela, para determinagdo de teores de N, P, K, Ca e
Mg, conforme metodologia descrita no item 2.3. Ainda neste estddio, dez plantas de feijoeiro
de cada subparcela foram cortadas proximo ao solo, colocadas em estufa com circulacio
forcada de ar a 65 °C, até atingir massa constante, e determinada a matéria seca da parte aérea.
O acumulo de nutrientes na matéria seca do feijoeiro foi obtido pelo produto da massa da
matéria seca pelo teor dos nutrientes.

No milho, a colheita foi realizada manualmente aos 175 DAS, sendo a produtividade
determinada pela massa total de graos da drea util (13% umidade), com os dados expressos em
kg ha'!. No feijoeiro, a colheita (84 DAS) foi manual e a produtividade de grdos da cultura, em
kg ha'!, foi determinada através da coleta de todas as plantas contidas na 4rea ttil da subparcela

experimental.

2.5. Avaliacao da eficiéncia de utilizacido de nutrientes

Para avaliacdo da eficiéncia nutricional, determinou-se a eficiéncia agrondmica (EA),
eficiéncia fisioldgica (EF) e eficiéncia de recuperagdo (ER) dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg.
Os calculos foram feitos de acordo com as seguintes equacdes (FAGERIA, 1998; FAGERIA et
al., 2010):

Eficiéncia agrondmica:

PGAV — PGVE
BAdgke-0 = —qNFAV
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Onde:
PGAYV — produtividade da cultura sobre adubagdo verde;
PGVE — produtividade da cultura sobre vegetacdo espontanea;

QNFAYV — quantidade do nutriente fornecido com a adubacao verde.

Eficiéncia fisioldgica:
- _ MSAV — MSVE
(kekg=1) ™ NAMSAV — NAMSVE

Onde:

MSAYV — matéria seca da cultura apds adubacdo verde;

MSVE — matéria seca da cultura apds vegetacido espontinea;

NAMSAYV — nutriente acumulado na matéria seca da cultura apés adubagao verde;

NAMSVE — nutriente acumulado na matéria seca da cultura apds vegetagcao espontinea.

Eficiéncia de recuperacio:

_— (NAMSAV—NAMSVE) 00
%) = QNFAV X

Onde:

NAMSAYV — nutriente acumulado na matéria seca da cultura apés adubacdo verde;
NAMSVE — nutriente acumulado na matéria seca da cultura apés vegetacao espontanea;

QNFAYV — quantidade de nutriente fornecido com a adubagao verde.

2.6. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a verificacdo de normalidade através do teste de Shapiro-
Wilk, e a andlise de variancia — ANOVA no modelo de blocos casualizados em esquema de
parcela subdividida. Na presenca de significincia da interag¢do entre pré-cultivo e sistemas de
cultivo foi realizada a comparagdo dos efeitos simples de médias dos tratamentos dos grupos
de milho e feijdo através do teste de F (p<0,05), com auxilio do programa R e o pacote

ExpDes.pt.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Acimulo de matéria seca em milho e feijoeiro

Nao houve interagao entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre o acimulo da matéria
seca na parte aérea do milho (p=0,05). O pré-cultivo e o sistema de cultivo apresentaram efeitos
isolados sobre o acimulo da matéria seca na parte aérea do milho (p<0,05). A adubacdo verde
(10.459 kg ha') resultou em maior acimulo de matéria seca da parte aérea do milho que a
vegetacdo espontinea (9.198,5 kg ha') em ambos os sistemas de producdo. Houve maior
acimulo de matéria seca no milho em cultivo solteiro (11.030 kg ha') do que consorciado
(8.627,5 kg ha'!) independente do pré-cultivo.

Houve interagdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre o acimulo da matéria seca
na parte aérea do feijoeiro, ou seja, o acimulo da matéria seca foi influenciado conjuntamente
pelo pré-cultivo e pelo sistema de producao (p<0,05). O pré-cultivo com C. retusa resultou em
maior acimulo de matéria seca na parte aérea tanto no feijoeiro solteiro quanto em cultivo
consorciado (Tabela 3). O acimulo de matéria seca foi maior nos feijoeiros em cultivo solteiro

tanto apds a adubacdo verde como apds a vegetacdo espontanea.

Tabela 3: Matéria seca acumulada na parte aérea de feijoeiro solteiro (FS) ou consorciado com
milho (FC), ap6s pré-cultivo com adubacdo verde (AV) e vegetacdo espontinea (VE)
Matéria seca (kg ha')

Pré-cultivo FS FC
AV 5.736 aA 3.488 aB
VE 4.416 bA 2.656 bB

Médias seguidas por letras distintas, mindscula em cada coluna e maidscula em cada linha, diferem entre si

pelo teste F (p<0,05).

O uso do adubo verde C. retusa promoveu aumento no acimulo de matéria seca da parte
aérea nos cultivos de milho e de feijoeiro. No feijoeiro, os aumentos foram de 30% e de 31%
nos cultivos solteiro e consorciado, respetivamente. Houve maior acimulo de matéria seca em
cultivo solteiro do que consorciado, tanto na cultura do milho como na do feijoeiro. Lembrando
que no milho em consércio foi utilizada uma populacao reduzida em 23% em relagao ao cultivo
solteiro, enquanto que o feijoeiro essa redugdo foi de 33%. Este fator pode ter contribuido para
um menor acimulo de matéria seca em sistemas consorciados em relag@o aos solteiros.

A producao de biomassa € influenciada pela concentraciao de N nas folhas, uma vez que

grande parte do N nas folhas € incorporada as funcdes relacionadas a fotossintese (WEI et al.,
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2016). Nos tecidos da C. retusa o contetido de N era de cerca de 263 kg ha!. Essa quantidade
foi suficiente para promover aumentos significativos na matéria seca da parte aérea das culturas
em sucessao, comprovando o efeito da adubagdo verde na nutricdo de plantas. As leguminosas
fornecem biomassa de rdpida mineralizacio de N apds a incorporacdo, sendo os efeitos
positivos da nutri¢do nitrogenada observados prontamente nos estdgios iniciais de crescimento

da cultura (RADICETTI et al., 2017).

3.2. Produtividade de milho e feijoeiro

Houve interacdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre a produtividade do milho,
ou seja, a produtividade do milho foi influenciada conjuntamente pelo pré-cultivo e pelo sistema
de producdo (p<0,05). A adubagdo verde com C. retusa aumentou a produtividade do milho
tanto em consorcio (17%) quanto em cultivo solteiro (28%) (Tabela 4). A produtividade do
milho foi maior no cultivo solteiro do que no consoércio apds o pré-cultivo com o adubo verde.
Contudo, apds a vegetacdo espontanea nao houve diferenca de produtividade entre os sistemas
de producao.

A semelhanca do milho, a produtividade do feijdo foi influenciada conjuntamente pelo
pré-cultivo e pelo sistema de producdo (p<0,05). Houve aumento da produtividade do feijao
com a aplicacdo do adubo verde C. retusa tanto em consércio (71%) quanto em cultivo solteiro
(52%) (Tabela 4). A produtividade do feijao foi maior no cultivo solteiro do que no consorcio

tanto apds a adubagdo verde como apds a vegetacao espontanea.

Tabela 4: Produtividade de cultivo de milho solteiro (MS), milho em consércio com feijoeiro
(MC), feijoeiro solteiro (FS) e feijoeiro em consércio com milho (FC), apds pré-cultivo com

adubacdo verde (AV) e vegetacdo espontinea (VE)
Produtividade (kg ha™!)

Pré-cultivo MS MC
AV 10.122,5 aA 8.156,25 aB
VE 7.905 bA 6.970 bA
FS FC
AV 3.022,5 aA 1.252,5 aB
VE 1.992,5 bA 732,5 bB

Meédias seguidas por uma mesma letra mindscula em cada coluna no mesmo sistema de cultivo e maidscula em
cada linha ndo diferem entre si pelo teste F (p>0,05).

Apoés vegetacdo espontinea, as produtividades do milho solteiro e consorciado ndo
foram estatisticamente diferentes. Porém, era de se esperar maior produtividade no cultivo

solteiro por apresentar maior populacao de plantas. Relatos mostram a estabilidade de producao
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do milho consorciado com leguminosas, em agricultura de conservacdo (SNAPP et al., 2018;
MUPANGWA et al., 2021).

Os nutrientes sdo absorvidos pela planta através de raizes e seguem via vasos condutores
para os 6rgdos vegetativos da planta. Na fase reprodutiva, os nutrientes sdo remobilizados para
os graos (CIAMPITTI; VYN, 2013). Portanto, quanto maior for a disponibilidade dos nutrientes
no sistema, maior serd a absorcao destes pelas plantas e consequente maior produtividade. Esta
disponibilidade de N é dependente do processo de

O efeito da adubacdo verde na nutri¢do de plantas foi confirmado nesta pesquisa, ou
seja, a quantidade de matéria seca produzida pela C. retusa equivalente a 11 t ha™! foi adequada

para implantacdo do sistema.

3.3. Teor de nutrientes na matéria seca dos cultivos

De forma geral, o teor de nutrientes, na massa da matéria seca do feijoeiro seguiu a
ordem decrescente N > K > Ca > Mg > P, e na matéria seca do milho a sequéncia foi de N > K
> Ca > P > Mg (Tabela 5). Na cultura do milho, o teor de N mais elevado na massa da matéria
seca foi encontrado no tratamento MCAV. No feijoeiro, o teor mais elevado de N na massa da
matéria seca foi encontrado no tratamento FCAV. Ou seja, teores mais elevados de N foram

encontrados nas culturas em consércio apds o pré-cultivo com o adubo verde C. retusa.

Tabela 5: Teor de nutrientes na matéria seca dos cultivos de milho e feijoeiro, apds pré-cultivos
com adubacdo verde e vegetacdo espontinea

Teor de nutrientes na matéria seca

Tratamento N P K Ca Mg
gkg!
MSAV 26,08 3,19 22,12 3,34 2,57
MCAV 27,04 3,10 22,07 3,62 2,80
MSVE 23,64 2,64 20,40 3,23 2,44
MCVE 25,05 2,54 18,17 3,52 2,62
CV (%) 6,00 10,68 12,82 8,85 11,11
FSAV 35,89 2,60 18,39 10,74 5,20
FCAV 36,21 2,42 19,67 9,98 4,85
FSVE 27,51 2,32 14,89 5,77 2,97
FCVE 27,61 2,19 15,03 5,90 3,23
CV (%) 15,15 7,56 13,02 28,71 25,11

MSAYV — milho solteiro apés pré-cultivo com adubag¢io verde; MCAV — milho em consércio com feijoeiro apos
pré-cultivo com adubagdo verde; MSVE —milho solteiro apds vegetacdo espontinea; MCVE — milho em consércio
com feijoeiro apds vegetacdo espontanea; FSAV — feijoeiro solteiro apds pré-cultivo com adubacio verde; FCAV
— feijoeiro em consécio com milho apds pré-cultivo com adubagdo verde; FSVE — feijoeiro solteiro apds vegetacio
espontinea; FCVE — feijoeiro em consércio com milho apds vegetacdo espontanea. N — nitrogénio; P — fésforo; K
— potdssio; Ca — cdlcio e Mg — magnésio. CV — coeficiente de variacio.
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Para a maioria dos nutrientes foram encontrados teores mais elevados na matéria seca
dos cultivos ap6s a adubagdo verde, para um mesmo sistema de producdo. Com o pré-cultivo
do adubo verde, o milho solteiro apresentou teores mais elevados de P e K do que milho
consorciado, enquanto que o feijoeiro solteiro apresentou teores mais elevados de P, Ca e Mg

do que em consorcio (Tabela 5).

3.4. Indice de eficiéncia nutricional

As eficiéncias agrondmica e de recuperacdo de N foram mais elevadas no milho solteiro
do que em consércio (Figura 2A). O monocultivo respondeu mais eficientemente ao
fornecimento de 262,80 kg ha'! de N de tecidos da C. retusa, com 8,44 kg kg'! e 24,41% das
eficiéncias agrondmica e de recuperacao de N, respetivamente. J& para a eficiéncia fisioldgica
de N, foi encontrado valor médio de 23,32 kg kg‘l, similar no milho solteiro e no consorcio.

A semelhanc¢a do milho, as eficiéncias agrondmica e de recuperacdo de N foram mais
elevadas no feijoeiro solteiro do que em consorcio (Figura 2B). As eficiéncias agrondmica e de
recuperacio de N pelo feijoeiro solteiro foram de 3,92 kg kg™! e 32,12%, respectivamente. Os
sistemas de cultivo de feijoeiro apresentaram eficiéncia fisiologica de N similares, em média,
de 15,67 kg kg™

E de referir que no consércio as populagdes de milho e feijio foram de respectivamente
T7% e 67% daquelas em cultivo solteiro. Assim, a variacdo da quantidade de N acumulada na
matéria seca de milho solteiro (cultivo adubado do ndo adubado) foi de 64,15 kg ha! e do milho
consorciado foi de 43,92 kg ha''. J4 no feijoeiro, a variacdo de N acumulado na matéria seca da
cultura adubada da ndo adubada em cultivo solteiro foi de 84,40 kg ha™! e em consércio de 52,97
kg hal. Vale lembrar que no consércio, a adubacgio seguiu apenas recomendacio do milho.

Cultivos consorciados promovem vantagens ao sistema, através do melhor uso dos
recursos e maior produciao (YANG et al., 2015; MADEMBO; MHLANGA; THIERFELDER,
2020), porém, estdo sujeitos a competicdo por recursos, principalmente entre plantas de
espécies diferentes (GEBRU, 2015). Por outro lado, a expressiva producdo de matéria seca por
parte das culturas nos cultivos solteiros em relagdo quando consorciadas, proporcionou maior
acimulo de nutrientes. Assim, a avaliacdo do consorcio precisa considerar o desempenho
conjunto das duas culturas.

O somatodrio da eficiéncia de recuperagdo de N no milho e feijoeiro consorciados foi de
36,87%. Ou seja, o mais elevado aproveitamento de N do adubo verde ocorreu na drea que

recebeu as duas culturas em simultaneo. A recuperacdo do N derivado de adubos verdes pelas
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culturas € muito varidvel. Em outros trabalhos com o milho, foi obtida efici€ncia de recuperacao
de N da C. juncea de 24% (SILVA et al., 2009), e com o uso de feijao-de-porco foi de 7%
(ARAUIJO et al., 2019). Com a cultura de brécolis, a eficiéncia de recuperacio de N também
tem mostrado ser muito varidvel, como 8,45% na dose de 9 t ha™! de M. pruriens (DINIZ et al.,
2015), 37,90% na dose de 2,80 t ha™! de C. juncea (DINIZ et al., 2017a) e 74,56% na dose de
8,65 tha ! de C. juncea (VARGAS et al., 2017). No caso de adubacio com N mineral soldvel,
relatos indicam que a eficiéncia de recuperacdo de N em cereais € em torno de 50% (LADHA
et al., 2016), variando de acordo com a espécie.

Os indices de eficiéncia do consdrcio gerados mostraram maiores vantagens produtiva
dos cultivos consorciados em relagdo aos solteiros. A titulo de exemplo, o indice de eficiéncia
da terra (IET) apresentou valores maiores que 1 tanto no pré-cultivo com o uso do adubo verde
como no pousio mantendo-se a vegetacdo espontanea. Isso significa que sdo necessarios 22% e
25% a mais de area sob monocultivo dessas espécies, apds AV e VE, respetivamente, para ter
os mesmos rendimentos de consorcio. Detalhes sobre a eficiéncia do consércio € encontrado no

capitulo 3.
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Figura 2: Eficiéncia agrondmica, eficiéncia fisioldgica e eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio (N), no
monocultivo e cultivo consorciado de milho com feijoeiro (A) e monocultivo e cultivo consorciado de feijoeiro
com milho (B), em dreas que receberam adubagdo verde comparativamente a areas com vegetacdo espontinea.
MS — milho solteiro; MC — milho em consércio com feijoeiro; FS — feijoeiro solteiro; FC — feijoeiro em consércio
com milho.

A varia¢do no aproveitamento do N proveniente dos adubos verdes pelas culturas é
resultante de diversos fatores, principalmente das condi¢des edafoclimaticas, do adubo verde
utilizado, do manejo da adubacgdo (época, dose e modo de aplicagdo), e do sistema de cultivo
como semeadura direta ou preparo convencional (PISANTE et al., 2015; RADICETTI et al.,
2017). Ademais, a eficiéncia nutricional estd estritamente relacionada a processos fisiolégicos
da planta, desde os mecanismos de absor¢ao dos nutrientes através de exploracdo do solo pelas
raizes, passando pelos processos fotossintético e metabolico (WEI et al., 2016), até¢ a
remobilizacdo de N para os 6rgdos da planta.

A absorcao dos nutrientes P, K, Ca e Mg, mineralizados dos adubos verdes, pelas plantas

de milho e feijoeiro diferiram em relacdo aos sistemas de cultivo, o que pode ser evidenciado
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pelas variacdes das eficiéncias (Tabela 6). De forma geral, todos os indices de eficiéncia
nutricional avaliados foram mais elevados nas plantas em monocultivo. A mais elevada
eficiéncia nutricional em plantas de cultivo solteiro se deve a auséncia da competicao
interespecifica pelos nutrientes e elevada produgcao de matéria seca que resultou em maior
acumulo de nutrientes nas plantas.

Verifica-se que o milho solteiro obteve mais elevada EA no nutriente Mg (Tabela 6).
Ou seja, houve maior producio do milho por cada grama do Mg aplicado. Para os nutrientes P,
K e Ca, foram obtidas EA do milho solteiro abaixo de 50 kg kg™'. No feijoeiro solteiro, a EA
também foi mais elevada para o Mg e das mais baixas para o K (Tabela 6). O destaque da EA
para o nutriente Mg também foi observada no cultivo consorciado, tanto no milho como no
feijoeiro. Neste cultivo, a eficiéncia agrondmica dos nutrientes seguiu a ordem decrescente

Mg>P>Ca>K.

Tabela 6: Eficiéncia agronomica (EA), eficiéncia fisioldgica (EF) e efici€éncia de recuperacio
(ER) de fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) no cultivo de milho solteiro
(MS), milho em consdrcio com feijoeiro (MC), feijoeiro solteiro (FS) e feijoeiro em consdrcio
com milho (FC)

Eficiéncia agrondmica (kg kg'!)

P K Ca Mg
Milho
MS 39,70 10,49 38,93 184,06
MC 21,24 5,61 20,83 98,49
Feijoeiro
FS 18,44 4,87 18,08 85,51
FC 9,31 2,46 9,13 43,17

Eficiéncia fisiolégica (kg kg™

P K Ca Mg
Milho
MS 144,11 29,46 242,66 290,80
MC 132,49 18,90 228,69 236,01
Feijoeiro
FS 283,61 33,24 36,55 79,05
FC 317,19 28,96 43,45 99,59

Eficiéncia de recuperacio (%)

P K Ca Mg
Milho
MS 18,58 24,01 10,82 42,68
MC 13,85 25,66 7,87 36,06
Feijoeiro
FS 8,33 18,78 63,43 138,63
FC 4,69 13,58 33,63 69,36
Consércio 18,54 39,24 41,50 105,42

As mais elevadas eficiéncias fisioldgicas (EF) de P, K, Ca e Mg foram obtidas nas
plantas de cultivo solteiro. A elevada EF desses nutrientes no MS e FS em comparagdo ao MC
e FC significam que com 11 t ha! de C. retusa, as plantas foram capazes de produzir elevada

quantidade de matéria seca por cada grama de nutriente acumulado. De forma geral, entre
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nutrientes, a EF no milho decresceu na ordem Mg>Ca>P>K>N enquanto que no feijoeiro
decresceu na ordem P>Mg>Ca>K>N. O mais elevado acimulo de matéria seca obtida por cada
grama de Mg, P e Ca, no milho e feijoeiro, deve-se ao fato de que estes serem nutrientes menos
demandados pelas culturas, ao contrario de N e K que sdo os nutrientes mais demandados por
milho e feijoeiro (Vergiitz e Novais, 2015; Vieira et al., 2015).

A semelhanca das EA e EF, a mais elevada eficiéncia de recuperacio (ER) de P, K, Ca
e Mg foram encontradas quando o milho e feijoeiro foram cultivados solteiros, a exce¢dao de K
que teve ER mais elevada no MC (Tabela 6). Ou seja, a ER foi influenciada pelo sistema de
cultivo utilizado. A mais elevada recuperacdo de macronutrientes da C. retusa nos cultivos
solteiros se atribui a producdo de matéria seca, resultando em elevado acimulo de nutriente nas
plantas. Neste trabalho, a maxima ER foi encontrada para o Mg, no feijoeiro solteiro (Tabela
6). Eficiéncia de recuperacdo de Mg acima de 100% indica que a planta do feijoeiro absorveu
maior quantidade do que foi aplicado, retirando parte do nutriente que j4 se encontrava no solo.

No solo, os nutrientes P e K foram os mais disponiveis, ao se classificarem em niveis
de fertilidade muito alta e muito boa, para cultivo de milho e feijoeiro, respectivamente
(Vergiitz e Novais, 2015; Vieira et al., 2015). Os nutrientes Ca e Mg foram classificados em
niveis de fertilidade bom e médio, respetivamente (ALVAREZ et al., 1999). A quantidade de
nutriente fornecido pelo adubo verde decresceu na ordem N (262,80 kg ha') > K (211,34 kg
hal) > Ca (56,94 kg ha'') > P (55,85 kg ha'!) > Mg (12,45 kg ha!).
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4. CONCLUSOES

A adubacdo verde proporciona maior indices de eficiéncias agrondmica e de
recuperacdo nas culturas de milho e de feijoeiro nos cultivos solteiros.

No sistema solteiro houve incremento de 28% e 52% na produtividade de milho e
feijoeiro, respectivamente, ap6s adubacdo verde. No consorcio os incrementos na produtividade
foram de 17% e 71% para milho e feijoeiro, respectivamente, apds adubagao verde.

O consorcio aumenta a recuperacdo de N do adubo verde C. retusa, que foi de 24,41%
no milho solteiro, 32,12% no feijoeiro solteiro e 36,87% no somatério milho e feijoeiro

consorciados.
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Capitulo 2: Efeito residual do N da crotalaria em brocolis cultivado em sucessao ao

milho e feijao

RESUMO: O uso da adubacdo verde como alternativa para reduzir a dependéncia de
fertilizantes industriais na agricultura tem mostrado ser eficiente em programas de fertilidade
do solo. E uma de pratica de manejo de adubagio sustentdvel e promissora para o alivio da
pressdo ambiental causada por aplicagdes excessivas de fertilizantes industriais. Os adubos
verdes fornecem quantidade significativa de N ao solo, que pode servir para a nutri¢do de mais
de uma cultura em sucessdo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de N residual do adubo
verde C. retusa na nutricdo, crescimento e producdo de plantas de brdcolis cultivadas em
sucessdo a cultivos solteiros ou consorciados de milho e feijoeiro. O experimento foi realizado
em trés etapas, na mesma drea, no campo experimental ‘Horta Velha’ do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vicosa — MG. Na primeira etapa, areas com Crotalaria
retusa L. e vegetacdo espontanea foram estabelecidas. Na segunda etapa, o ensaio foi montado
em parcelas subdivididas com sistema de cultivo milho solteiro, feijoeiro solteiro e consércio
de milho e feijoeiro. A dltima etapa consistiu no cultivo de brécolis, sem adubagdo, em sucessao
aos sistemas de cultivo. Os tratamentos foram formados por pré-cultivo da crotaldria e pousio
nas parcelas e brocolis em sucessdo aos sistemas de cultivo nas subparcelas. O corte, trituracao
e incorporagdo da crotaldria ao solo foi realizado quando 50% das plantas apresentaram flores
abertas, aos 129 dias apds a semeadura. No mesmo dia procedeu-se o corte e incorporagdo da
vegetacio espontinea. A aplicacdo de 11 t ha! de matéria seca do adubo verde influenciou o
sustento nutricional de mais de um ciclo de produ¢do (milho e feijoeiro na primeira safra e
brécolis na segunda), e eleva a producdo de matéria seca, crescimento e produgdo de bréocolis
no cultivo em sequéncia. Em periodo longo de entressafra, o consércio de milho e feijoeiro em
sucessdo a adubacdo verde é promissor no aumento das eficiéncias agrondmica e de
recuperagdo de N da C. retusa, em cultivo sequencial de brocolis. A eficiéncia de recuperagao
de N da C. retusa no cultivo de bréocolis foi de 3,46% na area de milho solteiro, 1,78% na area
de feijdo solteiro e 5,96% na édrea de consércio de milho e feijio. A maior eficiéncia de
recuperagdo de N do adubo verde nos dois ciclos de cultivo sequenciais foi de 42,83%, obtida

na area que recebeu o consorcio.

Palavras-chave: Adubo verde. Crescimento. Eficiéncia de recuperacao. Nitrogénio.
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ABSTRACT: The use of green manure as an alternative to reduce dependence on chemical
fertilizers in agriculture is efficient in soil fertility programs because it is a practice of
sustainable and promising fertilization management to relieve environmental pressure caused
by excessive applications of chemical fertilizers. Green manure provides considerable nitrogen
to the soil, which can support more than one succeeding crop. The objective of this study was
to evaluate the effect of residual N from C. retusa green manure on nutrition, growth and
production of broccoli plants cultivated in succession to maize and common bean intercropping.
The experiment took place in three stages, in the same field, in the ‘Horta Velha’ experimental
field of the Departamento de Agronomia — Universidade Federal de Vicosa — MG, Brazil.
Initially, plots of Crotalaria retusa L. green manure and spontaneous vegetation were
established. In the second phase, the experiment was carried out in subdivided plots with sole
and intercropped maize and common bean crops. The last step consisted of growing broccoli,
without fertilization, in succession to the cropping systems. The treatments were formed by pre-
cultivation of crotalaria and fallow in the plots and broccoli in succession to the maize and
common bean cultivation systems in the subplots. Crotalaria cutting, crushing, and soil
incorporation was carried out when 50% of the plants showed open flowers, at 129 days after
seeding. On the same day, spontaneous vegetation was cut and incorporated. The application
of 11 t ha! of green manure dry matter influenced the nutritional support of more than one
production cycle (maize and common bean in the first harvest and broccoli in the second), and
increased dry matter production, growth and production of broccoli in sequential cultivation. In
a long off-season, the maize and common bean intercropping in succession to green manure are
promising in increasing the agronomic and N recovery efficiencies of C. refusa, in sequential
cultivation of broccoli. The recovery efficiency of N from green manure, in broccoli cultivation
was 3.46% in the sole maize area, 1.78% in the sole common bean area, and 5.96% in the maize
and common bean intercropping area. The most effective recovery of nitrogen from green
manure during both sequential crop cycles was 42.83% in the maize and common bean

intercropping area.

Keywords: Green manure. Growth. Recovery efficiency. Nitrogen.
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1. INTRODUCAO

A adubacdo verde pode ser eficiente para reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais
sintéticos na agricultura. Além disso, trata-se de pratica de manejo de adubagdo sustentdvel e
promissora para o alivio da pressao ambiental causada por aplicagcdes excessivas de fertilizantes
minerais industriais (VALADARES et al., 2016). Podendo ainda atenuar a erosdo e elevar
gradativamente a matéria organica do solo, os adubos verdes desempenham papel fundamental
na nutricao de plantas e ciclagem de nutrientes (RADICETTI et al., 2017; ZHENG et al., 2018;
ZHOU et al., 2020).

O N € o nutriente exigido em maior quantidade e um dos que mais limita o crescimento
das plantas. Além disso, faz parte da enzima rubisco e na biossintese da molécula da clorofila
na folha, exercendo forte influéncia sobre a atividade fotossintética da planta. A avaliacdo das
trocas gasosas fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), concentracao interna de CO; (C1)
e transpiragdo (FE),) possibilita a compreensdao do metabolismo fotossintético (MARTINAZZO
et al., 2013).

Os adubos verdes fornecem quantidade significativa de N ao solo, que pode servir para
a nutri¢ao de mais de uma cultura em sucessdo (DINIZ et al., 2017a; VARGAS et al., 2017),
porém, tratando-se de leguminosas, o periodo da disponibilidade do nutriente as plantas pode
ser relativamente curto, devido a rdpida mineralizacdo e perdas por lixiviagdo, escoamento
superficial ou volatilizacdo, ou principalmente a imobilizacao pelos microrganismos e minerais
do solo (GEZAHEGN et al., 2016; HUANG et al., 2017; LI et al., 2017; ROY et al., 2017).
Uma das estratégias para a reducdo das perdas e promogao da reciclagem do N € o emprego do
sistema de cultivo consorciado de gramineas e leguminosas em sucessio a adubacdo verde.

O cultivo consorciado € praticado ha séculos, por pequenos agricultores, no intuito de
obter o maximo de beneficios dos recursos disponiveis, uma vez que pode proporcionar maior
eficiéncia do uso dos recursos e melhorar a producdo (YANG et al., 2015; MADEMBO;
MHLANGA; THIERFELDER, 2020). Os consércios absorvem mais N e o mantém por periodo
mais longo em formas mineralizaveis que os cultivos solteiros. Assim, o efeito residual de N
do adubo verde no solo e consequente aproveitamento pelas culturas sucessivas pode ser mais
vantajoso nesses sistemas, em comparacdo a monocultura como primeiro cultivo apds a
aplicacdo do adubo verde, principalmente para periodos médios de producao (TOSTI et al.,
2014; GEZAHEGN et al., 2016).

O efeito residual da adubagdo verde depende das caracteristicas do solo, do tipo de

adubo utilizado, da dose aplicada, da quantidade de nutrientes removidos pelas culturas
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anteriores e da quantidade de nutrientes remanescentes no solo (DINIZ et al., 2017a; SUAREZ-
TAPIA et al., 2018). Uma das ferramentas que pode ajudar a obter essa informacao sdo os
indices de eficiéncia nutricional. Através do indice de eficiéncia de recuperacdo € possivel
identificar a propor¢do do nutriente aplicado que € recuperado pela biomassa da cultura
(FAGERIA et al., 2010).

Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de N residual do adubo verde
C. retusa na nutri¢cdo, crescimento e producao de plantas de brocolis cultivadas em sucessao ao

consorcio de milho e feijoeiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacio e caracterizaciao da area experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo “Horta Velha”
do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa - MG, localizada na Zona
da Mata de Minas Gerais, no municipio de Vigosa em 20°45°14”’S e 42°52°53°°0 e 650 m de
altitude, no periodo de 19 de fevereiro de 2019 a 14 de junho de 2021. Os dados meteoroldgicos
obtidos durante a etapa de producdo da cultura de brécolis (06/04/2021 a 14/06/2021) sao

encontrados na Figura 1.
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Figura 1: Temperatura mixima (Tméxima) e minima (Tminima) didria e precipitacdo acumulada didria durante a
producdo de brocolis no campo, cultivado em sucessdo ao milho e feijoeiro, sob pré-cultivo do adubo verde C.
retusa e pousio, em Vicosa - MG. (Fonte: INMET).

O solo da drea do experimento € classificado, de acordo com Sistema Brasileiro de
Classificac¢do de Solos, como Argissolo Vermelho Amarelo (SANTOS et al., 2018). Antes de
iniciar o experimento foram coletadas amostras compostas do solo, na profundidade de 0 — 20
cm, para andlises quimica e fisica. A granulometria do solo foi composta por 270,0 g kg™! de
areia, 240,0 g kg™! de silte e 490,0 g kg™! de argila. As caracteristicas quimicas iniciais foram as
seguintes: pH em H20 (1:2,5): 5,4; P: 65,6 mg dm™; K: 161 mg dm™; Ca?*: 2,89 cmolc dm;
Mg?*: 0,66 cmolc dm™; AI**: 0,10 cmolc dm™; SB: 3,96 cmolc dm™; CTC efetiva (t): 4,06
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cmolc dm>; CTC a pH 7,0 (T): 6,93 cmolc dm?; V: 57,1%; m: 2,5%; P-rem: 27,4 mg L'e
MO: 2,69 dag kg'.

2.2. Delineamento experimental

O experimento foi realizado em trés etapas, na mesma darea experimental. A primeira
etapa, de 19 de fevereiro a 27 de junho de 2019, consistiu no cultivo do adubo verde Crotalaria
retusa L. e da manutencdo da vegetac@o de ocorréncia espontinea. Na segunda etapa, de 15 de
outubro de 2019 a 06 de abril de 2020, o ensaio foi montado em parcelas subdivididas com
sistema de cultivo milho solteiro, feijoeiro solteiro e consércio de milho e feijoeiro. J4 a dltima
etapa, objeto deste capitulo, ocorreu de 06 de abril de 2021 a 14 de junho de 2021, empregando
o cultivo de brocolis, com o intuito de avaliar o efeito residual da crotalaria cultivada na
primeira etapa.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas de pré-cultivo do
adubo verde crotaldria (AV) e pousio mantendo-se a vegetacdo espontanea (VE). Nas
subparcelas foram alocados os sistemas de cultivo brécolis em sucessdo ao milho solteiro
(BMS), brécolis em sucessdo ao feijao solteiro (BFS) e brocolis em sucessdo ao consércio de
milho e feijdo (BMF). Assim, os tratamentos resultaram da combinacdo das parcelas e
subparcelas: brocolis em sucessdo ao milho solteiro apds adubacio verde (BMSAYV), brécolis
em sucessdo ao feijdao solteiro apos adubacdo verde (BFSAV), brocolis em sucessdao ao
consoércio de milho e feijdo apés adubacdo verde (BMFAV), brécolis em sucessdo ao milho
solteiro apds vegetacdo espontinea (BMSVE), brdocolis em sucessdo ao feijdo solteiro apds
vegetacdo espontanea (BFSVE) e brdcolis em sucessdo consorcio de milho e feijao apods

vegetacdo espontanea (BMFVE).

2.3. Cultivo do adubo verde

O adubo verde foi produzido no campo, semeado (19/02/2019) na densidade de 25
plantas por metro linear, com espacamento de 30 cm entre linhas. O corte e trituracdo da
crotalaria foi realizado quando 50% das plantas apresentaram flores abertas, aos 129 dias apds
a semeadura. Para tanto, foi utilizada triturador de palhada. Na mesma ocasido foi feito o corte

e trituracdo da vegetacdo espontanea.
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A vegetacdo espontinea foi caracterizada quanto a composicao floristica, para tanto, foi
langado por quatro vezes aleatoriamente, em cada parcela, um quadrado metalico de 1,0 m? e
determinadas as plantas contidas na drea do quadro. Em seguida, foi feita a contagem das
plantas e determinada a percentagem de cobertura de cada espécie. A percentagem de cobertura
foi composta por Cyperus rotundus L. (69%), Oxalis latifolia Kunth (10%), Bidens pilosa L.
(9%), Amaranthus viridus L. (4%), Galinsoga parviflora Cav. (3%), Cyperus iria L. 2%) e 1%
para Ageratum conyzoides L., Sonchus oleraceus L. e Amaranthus spinolus L.,
respectivamente.

No mesmo dia do corte do pré-cultivo procedeu-se a incorporacdo do material ao solo
com uso de enxada rotativa acoplada a um trator. Na ocasido de corte da crotaldria e da
vegetacdo espontinea, as plantas pertencentes a area util de 1 m?, em quatro repeticdes por
parcela, foram cortadas rente ao solo e pesadas para a determinacdo da matéria fresca. Foi
retirada uma amostra de aproximadamente 250 g de matéria fresca em cada repeticao da parcela.
Estas foram lavadas em dgua corrente e em seguida o material foi colocado em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65 ‘C, até atingir massa constante, e estimada a produ¢io de matéria
seca da parte aérea das plantas (Tabela 1).

ApOs secagem em estufa, as amostras foram moidas para a determinacdo do teor total
de N pelo método de Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995). Para os teores dos demais nutrientes
foi feita digestdo nitrico-percldrica e determinados teores de P por espectrofotometria de
absor¢do molecular, K por fotometria de chama e Ca e Mg por espectrofotometria de absorcao
atobmica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). O teor de carbono foi determinado por
meio do método da mufla (GOLDIN, 1987; CARMO; SILVA, 2012). Os teores de lignina,
celulose e hemicelulose foram determinados seguindo o método de fibra em detergente 4cido e

neutro (GOERING; VAN SOEST, 1970).

Tabela 1: Caracteristicas da matéria seca do adubo verde (AV) e vegetacao espontanea (VE).
Carbono (C), nitrogénio (N), relacdo C/N, potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P),
hemicelulose (Hem), celulose (Cel), lignina (Lig), relacdo Lig/N e matéria seca da parte aérea
(MSPA)

C N K Ca Mg p Hem Cel Lig MSPA
Pré-cultivo = ¢  C/NN ckg! % Lig/IN ~ (nal
AV 40,9 24 17,0 193 52 1,1 5,1 18,6 23,8 58 2,4 10,950

VE 39,9 1,1 362 13,6 2,1 1,0 43 21,2 305 75 6,8 4,329
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2.4. Sistema de cultivo de milho e feijoeiro

A semeadura do milho (Zea mays L.) cv “UFVM-200" foi realizada no dia 15 de outubro
de 2019, com o espacamento de 1,0 m entre linhas e oito sementes por metro linear, mantendo-
se um estande de 65.000 plantas por hectare, apds o desbaste que ocorreu 13 dias apds a
emergéncia. O plantio do feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) cv “Ouro da Mata” ocorreu na
mesma data do milho, utilizando-se o espagamento de 0,50 m entre linhas e 12 sementes por
metro linear, perfazendo uma populacao de 240 mil plantas por hectare.

No consoércio, o espacamento entre linhas de milho e entre linhas de feijoeiro foi o
mesmo dos respetivos cultivos solteiros. Entretanto, foram colocadas respetivamente cinco e
oito sementes por metro linear de milho e de feijao, formando populacio de 50 mil plantas por
hectare de milho, consorciados com 160 mil de feijoeiro. Nesse sistema, o plantio de duas
fileiras de feijdo foi na entrelinha do milho.

A adubacao no milho seguiu a recomendacdo de Vergiitz e Novais (2015) e no feijoeiro
de Vieira et al. (2015), em func¢do do resultado da andlise do solo, da necessidade da cultura e
da produtividade esperada. No consorcio, a adubagdo seguiu a recomendagio para a cultura do
milho. Apds a colheita dos graos de feijao (07/01/2020) e milho (06/04/2020), restos vegetais
das culturas foram deixadas nas respetivas parcelas. A descri¢do detalhada das producdes do

milho e do feijoeiro encontram-se no capitulo 1.

2.5. Cultivo de brocolis em sucessao ao milho e feijoeiro

A avaliacdo do efeito residual do adubo verde C. retusa foi realizada por meio de cultivo
de brocolis em sucessdo ao milho e feijoeiro, nas mesmas parcelas, sem qualquer adubacao. A
producdo de brécolis ocorreu 1 ano apds a colheita nos sistemas de producdo de milho e
feijoeiro e, durante este intervalo, as parcelas foram mantidas limpas, fazendo-se
periodicamente a rocagem e mantando-se o material vegetal cortado no local.

O transplante das mudas de brocolis “Master” ocorreu 34 dias apos a semeadura
(06/04/2021). As mudas foram transplantadas no espacamento de 1,0 m x 0,5 m entre plantas.
O controle mecanico de ervas espontaneas foi realizado aos 17, 30 e 52 dias apds o transplante
(DAT), através de capina manual. A irrigacdo foi por aspersdo. Como darea util foram
consideradas oito plantas da 4rea central da subparcela (4 m?).

Foi avaliada a varidvel de crescimento drea do dossel (dm?), calculada a partir das

medidas externas do dossel em sentido transversal e longitudinal a linha de plantio. Tratam-se
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de método nao destrutivo de alta correlacdo com a produgao de matéria seca (DINIZ et al.,
2008). Os dados foram coletados a cada 10 dias, iniciando-se na data do transplante e
prosseguindo até aos 60 DAT.

A avaliacdo das trocas gasosas foi realizada utilizando-se a folha indice aos 40 DAT,
periodo de maior absorcdo de nutrientes pelos brécolis (BOWEN; ZEBARTH; TOIVONEN,
1999). Assim, utilizou-se um analisador de gases infravermelho em sistema aberto, acoplado a
um fluorémetro (IRGA, Li-cor Inc. LI-6400XT, Lincoln, EUA). A taxa de assimilagdo liquida
do carbono (A, pmol CO2 m s™!), condutancia estomdtica (gs, mol H.O m™ s™), concentracdo
interna de COz (Ci, pmol CO2 mol™) e transpiracdo (E, mmol m? s!) foram determinados sob
concentragio controlada de CO, (400 umol CO, mol™!) e irradiancia (1000 pmol fétons m= s™!
com 10% de luz azul) e temperatura e vapor de 4gua ambiente.

No dia da avaliacdo das trocas gasosas, foi amostrada a folha indice do brdcolis,
correspondente a folha recém desenvolvida na época de floracio, de acordo com Martinez et
al. (1999). Apés a secagem em estufa de circulacdo for¢ada de ar a 65 'C, as amostras de folhas
foram moidas em moinho tipo Willey, para determinagdo de teor total de N pelo método de
Kjeldhal (TEDESCO et. al., 1995). O acimulo do nutriente foi obtido pelo produto da matéria
seca com o teor do nutriente.

Na colheita de brocolis, momento que a inflorescéncia apresentou a méxima expansao
(70 DAT), as plantas foram cortadas proximo ao solo e separadas em diferentes O6rgaos
(inflorescéncia, limbo foliar, peciolo e caule). Amostras dos 6rgdos foram acondicionadas em
sacos de papel, colocadas em estufa a 65 ‘C até massa constante e pesadas para determinagio
da matéria seca total pelo somatorio da matéria seca dos 6rgaos da planta. A producdo (g planta”
1 foi avaliada pela matéria fresca da inflorescéncia cortada a 2,5 cm abaixo da haste mais baixa

e determinado o didmetro da inflorescéncia.

2.6. Avaliacao do efeito residual de N do adubo verde

A avaliag@o do efeito residual de N da C. retusa em brocolis, por meio da eficiéncia
nutricional (eficiéncia agrondmica de nitrogénio — EAN, eficiéncia fisiolégica de nitrogénio —
EFN e eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio — ERN), foi realizada através de equacdes

propostas por Fageria (1998) e Fageria et al. (2010):

produgio de inflorescéncia da planta adubada — produgdo de inflorescéncia da planta ndo adubada

EAN ) = - - - =
(ke ke=1) quantidade de nutriente fornecido com a adubagéo verde
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massa da matéria seca da planta adubada — massa da matéria seca da planta ndo adubada

EFN _1) = " - - " =
(keke=1) ~ 1ytriente acumulado na matéria seca da planta adubada — nutriente acumulado na matéria seca da planta ndo adubada
nutriente acumulado na matéria seca da planta adubada — nutriente acumulado na matéria seca da planta ndo adubada
ERN(g;) = ( - - - = )xlOO
quantidade de nutriente fornecido com a adubagéo verde

Na quantidade de N utilizada para os célculos da EAN, EFN e ERN em brdécolis, foi
tomada em consideragdo a quantidade inicial fornecida as plantas pelo adubo verde C. retusa
(262,80 kg ha!). Para a determinac@o da eficiéncia de recuperacio de N do conjunto de cultivos,
efetuou-se a soma de N do adubo verde acumulado no sistema de cultivo de milho e feijoeiro

e, no brocolis.

2.7. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a verificacao de normalidade através do teste de Shapiro-
Wilk, e a andlise de varidncia — ANOVA no modelo de blocos casualizados em esquema de
parcela subdividida. Na presenca de significancia foi realizada a comparacao de médias dos
tratamentos através do teste de Tukey (p=0,05), com auxilio do programa R e o pacote
ExpDes.pt.

Fez-se também a andlise de regressdo para verificar o comportamento da drea do dossel
ao longo dos 60 dias, em funcdo dos tratamentos. Os modelos foram selecionados com base na
significancia dos coeficientes, no coeficiente de determinacdo e no fendmeno de estudo,

utilizando-se o programa Sigmaplot 14.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Acaimulo de matéria seca em brocolis

Nao houve interagdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre o acimulo de matéria
seca em brocolis (p>0,05). Houve efeito isolado do pré-cultivo sobre o acimulo de matéria seca
de brocolis (p<0,05). O sistema de produg¢do nao influenciou o acimulo de matéria seca
(p>0,05). A adubacio verde com C. retusa (1.764,92 kg ha'!) resultou em maior actimulo de
matéria seca que a vegetacdo espontinea (1.354,05 kg ha!) independente do sistema de
producio.

Ao comparar brécolis cultivado em sucess@o aos sistemas de produgcdo (BMS, BFS e
BMF) nos diferentes pré-cultivos (AV e VE), verifica-se que plantas de brocolis acumularam
22%, 16% e 54% a mais de matéria seca total nos tratamentos BMSAYV, BFSAV e BMFAYV em
relacdo aos tratamentos BMSVE, BFSVE e BMFVE, respectivamente. Estes aumentos
evidenciam o efeito da adubacdo verde no acimulo da matéria seca de brocolis, mesmo apos
periodo longo de pousio entre uma safra e outra.

A concentracdo de N nas folhas influencia a producdo de biomassa, visto que grande
parte do N nas folhas € incorporada as func¢des relacionadas a fotossintese (WEI et al., 2016).
Sua deficiéncia limita o crescimento de plantas, sendo os sintomas a clorose gradual das folhas
mais velhas, seguida por abscisao e a reducao do crescimento vegetal (LI; WANG; STEWART,
2013).

3.2. Acamulo de N na matéria seca de brocolis

Houve interacdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre o acimulo de N, ou seja,
o aciumulo de N foi influenciado conjuntamente pelo pré-cultivo e pelo sistema de cultivo
(p<0,05). A adubagdo verde promoveu maior actimulo de N no brécolis, porém, quando o
brocolis foi produzido em sucessdo ao feijoeiro solteiro, ndo houve diferenca entre os pré-
cultivos (Tabela 2). O acimulo de N na matéria seca de brocolis foi maior na parcela de
consorcio do que dos solteiros apds adubagdo verde. Contudo, apds vegetacao espontanea nao

houve diferenca entre os sistemas de producdo.
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Tabela 2: Nitrogénio (N) acumulado na matéria seca de brdcolis cultivado em sucessio a milho
solteiro (BMYS), a feijoeiro solteiro (BFS) e ao consoércio de milho e feijoeiro (BMF), apds dois
pré-cultivos, AV — Adubacdo verde; VE — Vegetacdo espontanea

N acumulado (kg ha'')

Pré-cultivo BMS BFS BMF
AV 29.44 aB 25,40 aB 36,21 aA
VE 20,43 bA 20,75 aA 20,58 bA

Meédias seguidas por uma mesma letra mintiscula na coluna e maitdscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p=0,05).

Neste estudo, ap6s adubacgdo verde, plantas de brocolis em sucessdo ao feijoeiro solteiro
ou milho solteiro acumularam menores quantidades de N, indicando por um lado uma possivel
perda de N por lixiviacdo ou volatilizag¢do, ou ainda a imobilizacdo em fracdes menos soliveis
na matéria organica do solo. Isso demonstra que a longo prazo, os consorcios de graminea e
leguminosa em sucessao a adubagdo verde apresentam maior potencial para fornecer N a cultura
em sucessdo. Ou seja, uma vez tendo mais N no sistema pela aplicacdo do adubo verde, o
consorcio, por absorver mais N no sistema, acaba também tornando disponivel mais N depois
para o brocolis.

Nos sistemas solteiros, uma parte do N do adubo verde pode ter sido perdido ou
imobilizado na matéria organica do solo. Esta perda pode ser devido a rdpida mineralizacio de
N do adubo verde, porém, ndo estando em sincronia com a demanda nutricional da cultura.
Nestas situagdes, o nutriente pode ser facilmente perdido no ambiente, principalmente por
lixiviacdo de nitrato, volatilizacdo de amdnia ou incorporado as fracdes da matéria organica do

solo (GEZAHEGN et al., 2016; HUANG et al., 2017; LI et al., 2017; ROY et al., 2017).

3.3. Area do dossel de brécolis

Nao houve influéncia do sistema de producdo sobre a area da planta ocupada pelas
folhas de brocolis aos 60 DAT (p>0,05). A érea do dossel de brocolis aos 60 DAT foi
influenciada isoladamente pelo pré-cultivo (Tabela 3). A maior drea do dossel foi encontrada
nas areas com adubacgdo verde em pré-cultivo. Houve aumento crescente na area do dossel ao
longo dos dias apds o transplante da cultura (Figuras 2). Observa-se uma tendéncia mais elevada
de drea de dossel nas parcelas que receberam adubacdo verde, evidenciando o efeito residual

do pré-cultivo com C. retusa.
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Tabela 3: Area do dossel (AD), didmetro da inflorescéncia (DInflor) e producdo (Prod.) de
brécolis, em funcdo dos pré-cultivos com adubacgdo verde (AV) e vegetacdo espontinea (VE)

AD (dm?) DInflor (cm) Prod. (g/inflorescéncia)
Pré-cultivo
AV 10,73 a 30,04 a 190,42 a
VE 7,94 b 23,20 b 108,96 b
CV, (%) 11,66 2270 26,90

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Médias de trés
sistemas de cultivo. CV — coeficiente de varia¢do do pré-cultivo.

A maior drea da planta ocupada pelas folhas é importante para maior producdo de
carboidratos que responderdo a demanda das folhas jovens e o inicio da formacdo da
inflorescéncia (BALLIU et al., 2017) e, como resultado, elevadas produ¢des, como verificado
no presente experimento.

Apesar do periodo de pousio de 12 meses ap6s o cultivo de milho e feijoeiro, a aplicacao
de 262,80 kg ha! de N do adubo verde no pré-cultivo promoveu aumentos na 4rea do dossel de
brécolis. O aumento na quantidade de nutrientes, até certo ponto, resulta em plantas com maior
area foliar, nimero de folhas, producdo, ganho de matéria seca e acimulo de nutrientes

(BASUMATARY etal., 2017; EL-BASSIONY et al., 2017; KUMAR et al., 2017).
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Figura 2: Area da planta ocupada pelas folhas de brécolis ao longo dos dias apés o transplante da cultura. BMSAV
— bréceolis em sucessdo ao milho solteiro, sob pré-cultivo do adubo verde C. retusa; BESAV — brdcolis em sucessao
ao feijoeiro solteiro, sob pré-cultivo do adubo verde C. retusa; BMFAV — brécolis em sucessdo ao consdrcio de
milho e feijoeiro, sob pré-cultivo do adubo verde C. retusa; BMSVE — brécolis em sucessdo ao milho solteiro, sob
vegetacdo espontianea; BFSVE — brécolis em sucessdo ao feijoeiro solteiro, sob vegetacdo espontanea; BMFVE —
brdcolis em sucessio ao consércio de milho e feijoeiro, sob vegetacdo espontanea.

3.4. Analises de trocas gasosas

Nao houve efeito do pré-cultivo ou do sistema de producdo sobre a fotossintese (A),

condutancia estomdtica (gs), concentracdo interna de CO> (C1) e transpiracdo (E), em folhas de
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brécolis, 40 DAT (p>0,05). As alteracdes destes pardmetros fisioldgicos, neste estudo, ndo

foram afetadas pela adubagdo verde e pelos sistemas de produgdo (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados para as varidveis fotossintese (A), condutincia estomatica (gs),
concentracdo interna de CO, (C)); e transpiragao (E), em folhas de brécolis, 40 DAT

A (umol CO,m? s")

Pré-cultivo BMS BFS BMF
AV 30,77" 30,40™ 30,28
VE 28,33 28,77 28,89
CV1(9,92%)
CV; (4,18%)

gs (mol HoO m? s'h
Pré-cultivo BMS BFS BMF
AV 0,410 0,420 0,46™
VE 0,47 0,44 0,39
CV; (32,47%)
CV, (13,87%)

Ci (umol CO, mol™")
Pré-cultivo BMS BFS BMF
AV 275,50™ 276,08™ 289,50
VE 291,56 279,02 244,50
CV,; (18,07%)
CV:2 (11,78%)

E (mmol m?s)

Pré-cultivo BMS BFS BMF
AV 3,30 3,25m™ 3,70
VE 3,67 3,65 3,18
CV; (11,50%)
CV, (10,78%)

BMS — cultivo de brécolis em sucessdo ao milho solteiro; BFS — cultivo de brécolis em sucessdo ao feijoeiro
solteiro; BMF — cultivo de brdcolis em sucessdo ao consércio de milho e feijoeiro. AV — Adubagéo verde; VE —
Vegetacdo espontinea. CV — coeficiente de variagdo do pré-cultivo; CV, — coeficiente de variagdo do sistema de
producdo; ™ = Nao significativo pelo teste F (p>0,05).

O N faz parte da enzima Rubisco e na biossintese da molécula de clorofila na folha,
exercendo forte influéncia sobre as taxas fotossintéticas. Dependendo da forma como o N €
absorvido pelas plantas, as caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas podem ser
afetadas e induzidas a respostas distintas, a exemplo do crescimento de raizes, taxas
fotossintéticas, condutancia do mesofilo, assim como quantidades de proteinas e agucares e
atividade enzimatica (PATTERSON et al., 2010; LI; WANG; STEWART, 2013).

Contudo, os parametros fisioldgicos analisados foram tomados em um unico dia e em
condi¢des de campo, sujeitas a grandes influéncias de temperatura, umidade do ar e do solo no
momento das leituras e que ndo puderam ser associadas aos efeitos de maior crescimento,

acimulo de N e produ¢do do brécolis. Melhores respostas dos pardmetros fisiolégicos sao
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observadas em ambientes controlados € em estudos relacionados a estresses abidticos severos

(PARROTTA et al., 2020).

3.5. Crescimento e producio da inflorescéncia de brécolis

N3ao houve interagdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre o didmetro e produgdo
de inflorescéncia de bréocolis (p>0,05). O didmetro da inflorescéncia foi influenciado apenas
pelo pré-cultivo (p<0,05). O sistema de cultivo nao afetou o didmetro da inflorescéncia de
brécolis (p=>0,05). O maior didametro da inflorescéncia da cultura foi encontrado no cultivo de
brécolis das parcelas que receberam adubacdo verde, resultado em sintonia com aqueles de
producdo de inflorescéncia (Tabela 3).

O sistema de produgdo ndo influenciou a producdo de inflorescéncia da cultura de
brocolis (p>0,05). Houve efeito do pré-cultivo sobre a produgdo de inflorescéncia de brdcolis
(p<0,05). O maior peso por inflorescéncia de brécolis foi obtido nas dreas com adubacdo verde
em pré-cultivo, equivalentes a 3,81 t ha! (Tabela 3). Nesta pesquisa, o uso do adubo verde C.
retusa promoveu aumento em 75% da producgdo de inflorescéncia de brocolis.

Neto et al. (2021), utilizando o cultivar Master®, aplicaram 1 t ha! de esterco de cama
de aves (com 2% de N) e obtiveram peso médio de inflorescéncia de 260 gramas. O peso médio
de brécolis encontrado por estes autores foi superior em relacido ao obtido nesta pesquisa pode
ser devido ao momento da aplicagdo do adubo. A produgdo de brécolis no presente estudo foi
sob efeito residual do adubo verde aplicado dois anos antes do cultivo da cultura e sem qualquer
outra adubacdo, além de suceder cultivos de milho ou feijoeiro.

A data de aplicacdo dos adubos verdes pode influenciar no acimulo de matéria seca e
producdo do brocolis (DINIZ et al., 2007). Ha relatos de aumentos significativos de produgao
de brocolis com aplicacdo isolada de leguminosas (JOKELA; NAIR, 2016; BALLIU et al.,
2017; BRANCO et al., 2017), porém, em periodos préximos ao transplante da cultura. Além da
data de aplicacdao dos adubos, outros fatores podem influenciar o crescimento, rendimento,
producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes em brdcolis, tais como o cultivar, tipo e dose
de adubacdo e caracteristicas do clima e do solo.

O fato de o sistema de produgdo nao ter influenciado no peso da inflorescéncia de
brécolis indica que, a médio prazo, os diferentes sistemas de cultivo de milho e feijoeiro em
sucessdo a AV apresentam os mesmos efeitos sobre a producao de inflorescéncia de bréocolis
em sequéncia. Porém, os consoércios resultaram em maior acimulo de N na matéria seca de

brécolis (Tabela 2). Era esperado efeito do sistema de cultivo sobre a produgdo de brécolis,
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realmente h4 esta tendéncia (143,91 g/inflorescéncia — BMS; 140,62 g/inflorescéncia — BFS e
164,53 g/inflorescéncia — BMF), mas possivelmente o CV mais elevado (27,48%) impediu a
expressao da significancia. O fato de a drea permanecer parada por um ano, em virtude da
paralizacdo das atividades durante a pandemia, certamente contribuiu para a elevagao desse CV
e alguma reducio do efeito dos sistemas de producio.

Devido a sua baixa relacdo C/N, bem como teores baixos de lignina e relacdo lignina/N
(Tabela 1) as leguminosas tendem a mineralizar os nutrientes rapidamente quando incorporadas
ao solo e seus efeitos sobre a produgao de plantas em sucessdao sdo prontamente verificaveis.
Assim, tratando-se de sucessdo de leguminosa, era de se esperar maiores producdes de brdocolis
em parcelas de cultivo de feijoeiro, porém, ao longo do tempo esse efeito se dissipa (GRANT
et al., 2016), devido as caracteristicas da mineralizacdo de nutrientes. Os consoércios absorvem
mais N e o mantém por periodo mais longo em formas mineralizdveis que os cultivos solteiros,
o que pode ter contribuido para o maior acimulo do nutriente no brécolis, mesmo um ano apdos
sua colheita.

Contudo, ao comparar parcelas AV e VE, verifica-se maiores producdes de
inflorescéncia de brécolis em parcelas AV, evidenciando o efeito residual do adubo verde em
dois cultivos sequenciais, como ja observado em outros estudos (ST LUCE et al., 2015; DINIZ
et al., 2017a; VARGAS et al., 2017). Ou seja, no presente estudo, a aplicacdo de 11 t ha™ de
matéria seca do adubo verde C. retusa resultou em efeito nutricional de mais de um ciclo de
producdo (milho e feijoeiro na primeira safra e brécolis na segunda), mesmo com o intervalo
de 12 meses entre o término de uma safra e inicio da outra.

A produgdo média nos tratamentos da parcela VE foi menor do que com AV, refletindo
menor capacidade nutricional da drea (Tabela 3). Nesta parcela, houve maior densidade de
plantas invasoras em relacdo a parcela AV, o que de certa forma promoveu a competicao por
dgua e nutrientes encontrados no solo. Portanto, foram demonstrados os beneficios dos adubos
verdes no cultivo residual de brocolis. A contribuicao dos adubos verdes para a diminui¢do da

infestacdo de plantas invasoras ja foi relatada por Muoni et al. (2019).

3.6. Eficiéncias agronémica, fisiologica e de recuperacao de N da C. refusa

O tratamento BMF resultou em eficiéncias agrondomica (EAN) e de recuperacdo de
nitrogénio (ERN) pelas plantas de brdcolis mais elevadas que os cultivos solteiros, mas nao
maior eficiéncia fisiologica (EFN) (Figura 3). Ou seja, o pré-cultivo de crotalaria seguido do

consércio milho-feijoeiro resultou em EAN (8,20 kg kg™') e ERN (5,96%), mais elevada que o
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pré-cultivo seguido de milho ou feijdo em solteiro. Houve provavel perda de N nas parcelas que
receberam apenas feijoeiro solteiro, devido ao efeito da dissipacdo ao longo do tempo (GRANT
et al., 2016).

O tratamento BFS apresentou a mais elevada EFN, com 31,30 kg kg'l, indicando que a
planta de brdcolis foi capaz de produzir maior quantidade de matéria seca por cada grama de N
acumulado. Apds o consoércio, brocolis acumula matéria seca por quantidade de N na adubacao
verde (EFN) intermedidria entre as obtidas apds feijao solteiro e milho solteiro. Esse € um efeito
esperado: plantas com menores teores de nutrientes nos tecidos tendem a apresentar maior EFN,
resultado obtido também no presente trabalho. No entanto, apesar da EFN, ha maior produgao
da parte comercial por cada unidade de N (EAN) apds o consércio e também maior recuperagcao

do N proveneinte da adubacdo verde nesse sistema.

g — [
T T -1
2 7 - P S
m = =
o (=] [}
E = —_ =l p—
o~ = ] i
E 3 8- ' i
(%] m ']
= o i g—
'S B g i 0 o
E o — o 1 E
au A : =
.o ol

g — IE T E =
oy G 1 %
2 T =
: 7B S e :

1 o

o [——

o
T T T T T T T T T
BFS BWF BMS BFS BWF BMS BFS BWF BMS
Tratamento Tratamento Tratamento

Figura 3: Eficiéncia agrondmica, eficiéncia fisiologica e eficiéncia de recuperacao de nitrogénio (N) no brocolis
cultivado em sucessdo ao milho e feijoeiro, em dreas que receberam adubacdo verde comparativamente a areas
com vegetacdo espontdnea. BMS — brécolis em sucessdo ao milho solteiro; BFS — brdcolis em sucessao ao feijoeiro
solteiro; BMF — brécolis em sucessdo ao consércio de milho e feijoeiro.

A eficiéncia de recuperacdo de N do conjunto de cultivos (soma de N do adubo verde
acumulado no sistema de cultivo de milho e feijoeiro e, no brdcolis), seguiu a ordem de parcela:
BMF (42,83%) > BFS (33,90%) > BMS (27,87%). Neste experimento foi observado que a ERN
no FS foi mais elevada que no MS (primeiro cultivo, capitulo 1), evidenciando mais exportacao
de N pelo feijoeiro. Porém, no segundo cultivo com brécolis, a tendéncia reverteu, com ERN

mais elevada na parcela que recebeu milho solteiro, BMS > BFS. Esta situagdo pode ser
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explicada pela reducdo de N do adubo verde nas parcelas de FS, devido as perdas do nutriente
ao longo do tempo.

A réapida decomposi¢do e mineralizagdo de residuos das leguminosas condicionou
perdas de N durante o periodo de entressafra, reduzindo a quantidade do nutriente no sistema.
O processo de mineralizagao de N correlaciona-se positivamente com a concentracao de N total
e negativamente com o teor de lignina (WATTHIER et al., 2020), conforme pode ser verificado
na Tabela 1. Assim, parcelas de cultivo solteiro de feijoeiro possivelmente apresentaram
elevadas concentragdes iniciais de N e aumento de perdas ao longo do periodo da entressafra,
devido a sua relagao C/N baixa, o que condicionou a recuperacao de N pelo brécolis.

Enquanto isso, os resultados sugerem que houve maior retencdo de N no sistema
promovido pelo monocultivo do milho. A palhada de milho tem relacdo C/N mais alta e busca
o N do solo para se decompor. Embora um ano depois, esse efeito pode ter contribuido para
maior recuperagdo de N na parcela do milho solteiro em relacdo a do feijoeiro solteiro. Ademais,
a cultura do milho absorveu o N da adubacdo verde durante o cultivo, sendo que apds a colheita,
parte de N ndo extraido pela cultura retornou ao solo através da decomposi¢do do residuo,
promovendo assim a reciclagem do nutriente. Os sistemas radiculares das gramineas sao
fasciculados e tornam o processo de absor¢do de nitrato eficiente por reduzir as perdas por
lixiviacdo (WHITE et al., 2013).

Além de proporcionar aumento da disponibilidade de nutrientes, cultivos consorciados
de graminea e leguminosa promovem maior efeito residual de N a longo prazo, pelo fato de o
processo da decomposi¢do e mineralizagdo do nutriente ser mais lento do que em cultivo
solteiro de leguminosa (TOSTI et al., 2014; GEZAHEGN et al., 2016; WATTHIER et al.,
2020). Com isso, dependendo do objetivo do agricultor, a escolha do sistema de cultivo em
sucessdo a adubacdo verde, o periodo de pousio entre uma safra e outra e as condig¢des
climéticas do local sdo de extrema importancia para assegurar melhores resultados produtivos

em sequéncia.
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4. CONCLUSOES

O pré-cultivo de C. retusa apresenta efeito nutricional de mais de um ciclo de producao
e eleva a matéria seca, crescimento e producdo de brécolis em cultivo sem adubagdo e
sequencial ao milho e feijoeiro.

O adubo verde C. retusa promoveu aumento em 75% da producdo de inflorescéncia de
brécolis.

A eficiéncia de recuperacdo de N da C. retusa no cultivo de brécolis em sucessdo ao
milho e feijoeiro foi de 3,46% na drea de milho solteiro, 1,78% na érea de feijoeiro solteiro e
5,96% na area de consoércio de milho e feijoeiro.

A mais elevada eficiéncia de recuperacdo de N do adubo verde C. retusa nos dois ciclos
de cultivo sequenciais foi de 42,83% obtida na parcela que recebeu consorcio de milho e

feijoeiro.
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Capitulo 3: Eficiéncia do consércio milho e feijao cultivados em sucessdo a adubacio

verde

RESUMO: Os adubos verdes podem promover o aumento da eficiéncia do consdércio, através
do fornecimento de nutrientes e consequentes melhores rendimentos das culturas. A utilizacao
desses adubos, antecedendo ao consércio de milho e feijoeiro, pode auxiliar no emprego de
sistemas de produgcdo sob bases agroecologicas de menor uso de insumos externos,
principalmente fertilizantes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adubagdo verde na
produtividade e nos indicadores de eficiéncia e desempenho do consércio de milho e feijoeiro.
O experimento foi realizado em duas etapas, no campo experimental do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vigosa — MG. A primeira etapa consistiu no cultivo do
adubo verde Crotalaria retusa L. e a manutengdo da vegetagdo espontanea. Na segunda etapa
o experimento foi implantado os sistemas de cultivo solteiro e consorciado de milho e feijoeiro.
O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Os
tratamentos foram constituidos de pré-cultivo da crotaldria e pousio mantendo-se a vegetacao
espontanea nas parcelas e sistemas de cultivo de milho e feijoeiro nas subparcelas. O corte,
trituracdo e incorporacdo da crotaldria ao solo foi realizado quando 50% das plantas
apresentaram flores abertas, aos 129 dias apos a semeadura. No mesmo dia procedeu-se o corte
e incorporacdo da vegetacdo espontanea. Foram avaliados os componentes de producdo e
produtividade das culturas componentes do consoércio, e os indices de eficiéncia do consoércio.
A aplicagdo de 10,95 t ha! de matéria seca da C. retusa, no pré-cultivo, melhorou o estado
nutricional das plantas em sucessdo e aumentou suas respectivas produtividades em 22% e 34%
para milho e feijoeiro solteiros e em 15% e 42% para milho e feijoeiro em consoércio. O indice
de eficiéncia da terra apresentou valores maiores que 1 tanto no pré-cultivo com o uso do adubo
verde C. retusa (1,22) como no pousio (1,25), indicando eficiéncia de consorcio milho e
feijoeiro. No sistema consorciado, o milho foi mais competitivo que o feijoeiro, expressando
maior habilidade competitiva na drea que nao recebeu adubo verde crotaldria. A adubagio verde

reduz a competicdo do milho com o feijoeiro.

Palavras-chave: Consorciagdo. Crotalaria. Nitrogénio. Produtividade.
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ABSTRACT: Green manure can increase intercropping efficiency by improving soil conditions
and consequently crop yields. The use of these products, before intercropping maize and
common beans, can facilitate the use of agroecological production systems based on less-used
external inputs, mainly conventional fertilizers. The objective of this work was to evaluate the
effect of green manure on productivity and on the efficiency and performance indicators of the
intercropping of maize and common bean. The trials were conducted in two stages, in the same
field, in the ‘Horta Velha’ experimental field of the Departamento de Agronomia —
Universidade Federal de Vicosa — MG, Brazil. The first phase consisted of cultivating
Crotalaria paulina Schrank and maintaining the spontaneous vegetation. In the second stage,
the assay was carried out in subdivided plots with sole and intercropping maize and common
bean growing systems. The experimental design used consisted of randomized blocks and four
replicates. Treatments consisted of pre-growing crotalaria and fallow maintaining spontaneous
vegetation in plots, and cropping systems of maize and common beans in subplots. Cutting,
crushing, and soil incorporation of Crotalaria occurred when 50% of the plants exhibited open
flowers, 129 days after planting. On the same day, spontaneous vegetation was cut and
incorporated. The production and productivity components of the intercropping crops and the
efficiency indexes were evaluated. The application of 11 t ha! of Crotalaria retusa L. dry
matter, in the pre-cultivation, improves the plants nutritional status in succession and increases
their respective yields by 22% and 34% for single maize and common bean and by 15% and
42% for maize and common bean intercropped. The land efficiency index showed values
greater than 1 in both pre-cultivations, using green manure (1.22) and in fallow keeping the
spontaneous vegetation (1.25), indicating the efficiency of maize and common bean
intercropping. In the intercropping system, maize was more competitive than common bean,
expressing improved competitiveness in the field without crotalaria application. Green manure

reduces the competition between corn and common bean.

Keywords: Intercropping. Crotalaria. Nitrogen. Productivity.
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1. INTRODUCAO

Os pequenos agricultores de paises tropicais enfrentam problemas de declinio da
fertilidade do solo e efeitos de clima com ampla variabilidade e eventos extremos, resultando
em baixos rendimentos das culturas e afetando disponibilidade de alimentos e a seguranca
alimentar e nutricional de suas populacdes em répido crescimento (WHEELER; VON BRAUN,
2013; NYAGUMBO et al., 2016). Projeta-se um cenério climdtico pior para o futuro e a
diversificacdo de producio de culturas na mesma drea, com inclusdo de leguminosas no sistema,
além de mitigar declinio da fertilidade do solo, pode aumentar a resiliéncia, protegendo a
producdo agricola dos efeitos da mudanca climatica (SMITH et al., 2016; STAGNARI et al.,
2017), além de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa por reducdo de adubacio
nitrogenada industrial.

Nesse sentido, uma das estratégias € o uso de espécies leguminosas como adubos verdes
em sistemas consorciados de milho e feijdo. Os adubos verdes favorecem a conservagao do solo
produzindo elevadas quantidades de massa em curto espaco de tempo, além disso, contribuem
de forma considerdvel na ciclagem e aporte de nutrientes ao sistema (BRENNAN; BOYD;
SMITH, 2013; ZHU et al., 2014). Um dos nutrientes fornecido ao solo pelos adubos verdes, em
quantidade significativa, € o nitrogénio (N), obtido parcialmente por via da fixacio bioldgica.
O N, requerido pelas plantas em grandes quantidades, pode ser utilizado no cultivo em
sequéncia (COUEDEL et al., 2018), reduzindo a necessidade da adubagdo nitrogenada e
proporcionando aumento de rendimento as culturas (RADICETTI et al., 2017). Ademais, o N
fornecido pelos adubos verdes pode servir para nutricdo de mais de um ciclo de cultura em
sucessdo (DINIZ et al., 2017; VARGAS et al., 2017), evidenciando seu efeito residual.

O cultivo consorciado € praticado ha séculos, por pequenos agricultores, na tentativa de
obter o maximo de beneficios dos recursos disponiveis, uma vez que pode proporcionar maior
eficiéncia do uso dos recursos (YANG et al., 2015; TEMESGEN; FUKAI; RODRIGUEZ,
2015), consequentemente aumentando a produ¢do (MAHALLATI et al., 2015; MADEMBO;
MHLANGA; THIERFELDER, 2020). Além disso, o consércio € promissor para combinar altas
produtividades e beneficios ecoldgicos que podem contribuir para mitigar os impactos
ambientais dos agroecossistemas, como mudangas climaticas (NAUDIN et al., 2014).

Sistemas consorciados podem proporcionar maiores produtividades e estabilidade do
rendimento nos campos dos agricultores (LITHOURGIDIS et al., 2011; RUSINAMHODZI;
MAKOKO; SARIAH, 2017). Podem ainda compensar a perda de safra de uma das culturas,
garantindo assim a produtividade do sistema (RUSINAMHODZI et al., 2012). Trata-se de uma
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estratégia para os agricultores com restri¢gdes de drea de cultivo aumentarem seus indices de
eficiéncia de terra (MUPANGWA et al., 2019). Geralmente os sistemas consorciados sao
eficientes por apresentarem maiores rendimentos totais que os cultivos solteiros.

A eficiéncia na utilizacdo de recursos, por meio de sistemas de cultivos promissores,
como o consoércio, destaca-se como 0O primeiro passo na transi¢cdo para uma agricultura mais
ecologica e sustentivel. Além disso o cultivo de adubos verdes antecedido ao sistema
consorciado parece ser uma abordagem nova, porém, de grande impacto para uma agricultura
sustentdvel de baixo insumo e menores emissdes gases de efeito estufa.

Por se tratar de duas ou mais culturas em cultivo simultineo, os consorcios tendem a ser
mais exigentes por recursos importantes como luz, dgua e nutrientes, por conta da competi¢ao,
que pode comprometer o rendimento de uma ou ambas as culturas (GEBRU, 2015). Os adubos
verdes podem promover o aumento da eficiéncia do consoércio, através da melhoria das
condig¢des do solo e consequentes melhores rendimentos das culturas.

Assim, a adubacdo verde antecedida ao consércio de milho e feijao pode contribuir de
forma significativa na nutri¢do das plantas consorciadas e reduzir a competi¢io por nutrientes.
Neste contexto, desenvolveu-se um estudo com o objetivo de avaliar o efeito da adubacgdo verde
na produtividade e nos indicadores de desempenho e eficiéncia do consércio de milho e

feijoeiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacio e caracterizaciao da area experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo “Horta Velha”
do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa - MG, localizada na Zona
da Mata de Minas Gerais, no municipio de Vicosa em 20°45°14’S e 42°52°53°°0 e 650 m de
altitude, no periodo de 19 de fevereiro de 2019 a 06 de abril de 2020. Os dados de temperatura

e precipitacdo obtidos durante a condugdo do experimento sao encontrados na Figura 1.
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Figura 1: (A) Temperatura méxima (Tmdxima) e minima (Tminima) didria e precipita¢cdo acumulada didria durante
o pré-cultivo do adubo verde C. retusa, em Vigosa - MG. (B) Temperatura méxima e minima didria e precipitacio
acumulada didria durante os cultivos de milho e feijoeiro, apds cultivo do adubo verde C. refusa, na mesma area,
em Vicosa - MG. (Fonte: INMET).

O solo da drea do experimento é classificado, de acordo com Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos, como Argissolo Vermelho Amarelo (SANTOS et al., 2018). Antes de
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iniciar o experimento foram coletadas amostras compostas do solo, na profundidade de 0 — 20
cm, para andlises quimica e fisica. A granulometria do solo foi composta por 270,0 g kg™! de
areia, 240,0 g kg! de silte e 490,0 g kg'! de argila. Os resultados de andlise quimica do solo

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de andlise quimica do solo da drea experimental

pH MO P K Ca®* Mg AP* H+Al SB t T \Y% m P-rem

dag kg'! mg dm? cmolc dm™ % mg L!

5.4 2,69 65,6 161 289 066 0,10 297 396 4,06 693 57,1 25 27,4
Legenda: P - fésforo, Extrator Mehlich 1; K - potéssio, Extrator Mehlich 1; Ca - cdlcio, Mg - magnésio e Al -
aluminio, Extrator KC1 1 mol/L; H + Al, Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L a pH 7,0; SB - soma de bases
trocaveis; t - capacidade de troca catidnica efetiva; T - capacidade de troca catidénica a pH 7,0; V - indice de
saturacdo por bases; m - indice de saturagdo por aluminio; MO - matéria organica; Mat. Organica = C.Org x 1,724
- pelo método de Walkley - Black; P-rem - fésforo remanescente.

2.2. Delineamento experimental

O experimento foi realizado em duas etapas, na mesma area experimental. A primeira
etapa, 19 de fevereiro a 27 de junho de 2019, consistiu no cultivo do adubo verde Crotalaria
retusa L. e, em parcela separada, a manutencdo da vegetacdo de ocorréncia espontanea. Na
segunda etapa, de 15 de outubro de 2019 a 06 de abril de 2020 foram realizados os cultivos
solteiro e consorciado de milho e feijoeiro.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas de pré-cultivo do
adubo verde crotaldria (AV) e pousio mantendo-se a vegetacdo espontdnea (VE). Nas
subparcelas foram alocados os sistemas de cultivo milho solteiro (MS), feijoeiro solteiro (FS)
e consorcio de milho (MC) e feijoeiro (FC). Assim, os tratamentos resultaram da combinacao
das parcelas e subparcelas: milho solteiro apds adubacdo verde (MSAYV), milho consorciado
ap6s adubacdo verde (MCAV), milho solteiro apés vegetacdo espontanea (MSVE), milho
consorciado apds vegetacdo espontanea (MCVE), feijao solteiro apds adubacgdo verde (FSAV),
feijdo consorciado apds adubacdo verde (FCAV), feijao solteiro apds vegetacdo espontianea

(FSVE), feijao consorciado apds vegetacio espontanea (FCVE).

2.3. Cultivo do adubo verde

O adubo verde C. retusa L. foi semeado na densidade de 25 plantas por metro linear,

com espagamento de 30 cm entre linhas. O corte e trituracdo da crotaléria foi realizado quando
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50% das plantas apresentaram flores abertas, aos 129 dias apds a semeadura. Para tanto, foi
utilizado o triturador de palhada. Na mesma ocasido foi feito o corte e trituracdo da vegetacao
espontanea.

A vegetacdo espontinea foi caracterizada quanto a composicdo floristica (Tabela 2).
Para tanto, foi langado aleatoriamente, por quatro vezes aleatoriamente, em cada parcela, um
quadrado metalico de 1,0 m? e determinadas as plantas contidas na drea do quadro. Em seguida,
foi feita a contagem das plantas e determinada a percentagem de cobertura de cada espécie de

vegetacdo espontanea.

Tabela 2: Composic¢do floristica da vegetacdo espontdnea na drea do experimento

Espécie Percentagem de cobertura (%)
Cyperus rotundus L. 69,33
Oxalis latifolia Kunth 9,66
Bidens pilosa L. 9,46
Amaranthus viridus L. 3,75
Galinsoga parviflora Cav. 3,06
Cyperus iria L. 2,07
Ageratum conyzoides L. 0,99
Sonchus oleraceus L. 0,99
Amaranthus spinolus L. 0,69

No mesmo dia do corte do pré-cultivo procedeu-se a incorporacdo do material ao solo
com uso de enxada rotativa. Na ocasido de corte da crotaldria e da vegetacdo espontanea, as
plantas pertencentes a drea ttil de 1,0 m* foram cortadas rente ao solo e pesadas para a
determina¢do da matéria fresca. Foi retirada uma amostra de aproximadamente 250 g de matéria
fresca de cada parcela. Estas foram lavadas em dgua corrente e em seguida o material vegetal
foi colocado em estufa com circulagdo forgada de ar a 65 °C, até atingir massa constante, €
estimada a producao de matéria seca da parte aérea das plantas (Tabela 3).

Apos secagem em estufa, as amostras foram moidas para a determinagdo do teor total
de N pelo método de Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995). Para os teores dos demais nutrientes
foi feita digestdo nitrico-percldrica e determinados teores de P por espectrofotometria de
absorcdo, K por fotometria de chama e Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢do atbmica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). O teor de carbono foi determinado por meio do
método da mufla (GOLDIN, 1987; CARMO; SILVA, 2012). Os teores de lignina, celulose e
hemicelulose foram determinados seguindo o método de fibra em detergente 4cido e neutro

(GOERING; VAN SOEST, 1970).
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Tabela 3: Caracteristicas da matéria seca do adubo verde (AV) e vegetacdo espontinea (VE).
Carbono (C), nitrogénio (N), relacdo C/N, potéssio (K), cédlcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P),
hemicelulose (Hem), celulose (Cel), lignina (Lig), relacdo Lig/N e matéria seca da parte aérea
(MSPA)

C N K Ca Mg P  Hem Cel Lig MSPA
Pré-cultivo — ¢, CN oke! % Lig/N' "~ tha!
AV 409 24 170 193 52 11 51 186 238 58 24 10,950
VE 399 L1 362 136 21 10 43 212 305 75 68 4,329

2.4. Cultivo consorciado e solteiro de milho e feijoeiro

A semeadura do milho (Zea mays L.) cv “UFVM-200" foi realizada no dia 15 de outubro
de 2019, com espacamento de 1,0 m entre linhas e oito sementes por metro linear, mantendo-
se um estande de 65.000 plantas por hectare, apds o desbaste que ocorreu 13 dias apds a
emergéncia. A 4rea da subparcela experimental foi de 20 m? e constituida de quatro fileiras com
5,0 m de comprimento cada, considerando-se a drea util as fileiras centrais.

A semeadura do feijado comum (Phaseolus vulgaris L.) cv “BRSMG Marte” ocorreu na
mesma data da semeadura do milho, utilizando-se o espacamento de 0,50 m entre linhas e 12
sementes por metro linear, perfazendo uma populacdo de 240 mil plantas por hectare. A drea
da subparcela foi de 20 m? e constituida de oito linhas de 5,0 m de comprimento, sendo as duas
centrais consideradas drea util.

No consorcio, o espacamento entre linhas de milho e entre linhas de feijoeiro foi o
mesmo dos respetivos cultivos solteiros, com drea da subparcela de 20 m?. Entretanto, foram
colocadas respetivamente cinco e oito sementes por metro linear de milho e de feijao, formando
populacdo de 50 mil plantas por hectare de milho, consorciados com 160 mil de feijoeiro.
Assim, no consorcio as populacdes de milho e feijao foram de respectivamente 77% e 67%
daquelas em cultivo solteiro. Nesse sistema, o plantio de duas fileiras de feijao foi na entrelinha
do milho, utilizando-se o modelo aditivo de populacdo de plantas. Logo apds a semeadura foi
feita a irrigacdo, em toda drea, utilizando-se aspersores. Em todos os sistemas de cultivo, foram
desconsiderados 0,50 m em cada extremidade das linhas colhidas.

A adubacao no milho seguiu a recomendacio de Vergiitz e Novais (2015) e no feijoeiro
a de Vieira et al. (2015), ambas sem a adi¢do de N, em fun¢do do resultado da andlise do solo,
da necessidade da cultura e da produtividade esperada. No milho foi aplicado a dose de 70 kg
ha! de P,Os na forma de superfosfato simples e 60 kg ha! de K»O na forma de cloreto de
potdssio. J4 no feijoeiro aplicou-se equivalente a 50 kg ha™! de P»Os na forma de superfosfato

simples e 20 kg ha'! de K>O na forma de cloreto de potdssio. Os adubos foram misturados e
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distribuidos na linha de semeadura por ocasido do plantio, em todas as subparcelas. No
consorcio, a adubagdo seguiu a recomendacdo para a cultura do milho.

O controle mecénico de ervas espontaneas foi realizado aos 17 e 29 dias ap6s o plantio
(DAS), através de capina manual. O florescimento do milho (50% das plantas no
embonecamento) ocorreu aos 66 DAS. Na ocasido, foi tomado o ter¢o médio da folha oposta e
abaixo da primeira espiga, em 10 plantas, amostradas aleatoriamente em cada subparcela, para
determinac¢do do teor de N nas folhas, conforme metodologia de Kjeldhal (TEDESCO et al.,
1995). Ainda no florescimento, dez plantas de milho em cada subparcela foram cortadas
préximo ao solo, colocadas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 'C, até atingir massa
constante, e determinada a matéria seca da parte aérea. O acimulo de N na matéria seca foi
obtido pelo produto da massa da matéria seca pelo teor do nutriente.

No florescimento da cultura do feijoeiro (41 DAS), foram tomadas aleatoriamente 30
folhas do terco mediano (VIEIRA et al., 2015), em plantas de cada subparcela, para
determina¢do do teor de N nas folhas. Ainda neste estddio, dez plantas de feijoeiro de cada
subparcela foram cortadas préximo ao solo, colocadas em estufa com circulacio forcada de ar
a65°C, até atingir massa constante, e determinada a matéria seca da parte aérea. O acimulo de
nutrientes na matéria seca do feijoeiro foi obtido pelo produto da massa da matéria seca pelo
teor do nutriente.

A colheita no milho foi manual e realizada aos 175 DAS, sendo a produtividade
determinada pela massa total de graos da érea til da subparcela (13% umidade), com os dados
expressos em kg ha'. No feijoeiro, a colheita (84 DAS) foi realizada manualmente e a
produtividade de grios da cultura, em kg ha!, foi determinada através da coleta de todas as

plantas contidas na drea ttil da subparcela experimental.

2.5. Indices de eficiéncia e desempenho no consércio

Para medir a eficiéncia do consércio de milho e feijao (utilizando-se produtividade de
graos como caracteristica mensurada), foram avaliados os seguintes indices:

Indice de eficiéncia da terra (IET), calculado pela expressio descrita por Willey (1979).
Y

_ Ymp  Yrm _
IET = ﬂ-l_ Y, —PRm+PRf

Onde:
Y s = produtividade (kg ha™') de gridos de milho, em consércio com feijoeiro;

Y, = produtividade (kg ha'!) de grios de milho solteiro;

Y = produtividade (kg ha™!) de grdos de feijdo, em consércio com milho;



78

Y= produtividade (kg ha'') de grios de feijdo solteiro;
PR, = produtividade relativa do milho;

PRy = produtividade relativa do feijao.

O indice de equivaléncia relativa de area/tempo (ERAT) de cada cultura componente do
consorcio foi obtido a partir da produtividade relativa da cultura multiplicada pelo seu tempo
em campo e dividida pelo tempo total do consércio (HIEBSCH; MCCOLLUM, 1987). A ERAT

parcial € expressa como:
PRi X ti
T

Onde PR; é a produtividade relativa da cultura i no consércio e ti € o tempo, em dias, dessa

ERAT (parcial) =

cultura em campo, e T € o tempo total do consércio em campo.
A ERAT total é o somatdrio das ERAT parciais, no caso do consércio de milho e feijao,

pode S€r expressa comao:
T

ERAT(total) =

Onde:
tm = tempo da cultura do milho em campo;

tr = tempo da cultura do feijoeiro em campo.

Indice de agressividade foi determinado para averiguar as relacdes de competitividade
entre as culturas. A equacdo que calcula esse indicador foi proposta por McGilchrist e Trenbath
(1971):

AGR;= PR, X Zp s — PRexX Zppy € AGRy=PR¢X Zgpy — PRypX Zipys
Onde:
AGRn e AGRy = sdo os indices de agressividade das culturas de milho e feijoeiro

respetivamente;

Znr=representa a propor¢ao populacional de milho em consércio com o feijoeiro (0,77);

Zjsn = representa a propor¢do populacional do feijoeiro em consércio com o milho (0,67).

Indice de razio competitiva (RC) foi calculado conforme a equagio proposta por Willey
e Rao (1980):
_ PRy Zpp PRy Zpy

RC,, = ——x-—eRC¢= —
m Pfomee £ X

Onde:
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RC,,e RCr=sdo0 os indices de razdo competitiva do milho e do feijoeiro.

Indice de perda ou ganho real de rendimento (PGRR) foi proposto por Banik (1996) e é

calculado pela seguinte expressao:
_ |(Ymr). (Ym)| _ — (Y. (Yr)] =
PGGR,, = [(Dmf). (Dm)] 1e PGGR; = [(Dfm>. (n)] 1
Onde:

PGRR e PGGRy = sdo os indices de perda ou ganho real de rendimento das culturas de
milho e feijoeiro respetivamente;

D,y = representa a densidade populacional de milho em consércio com feijoeiro
(50000);

D, = representa a densidade populacional de milho solteiro (65000);

Ds» = representa a densidade populacional de feijoeiro em consércio com milho
(160000);

Dy = representa a densidade populacional de feijoeiro solteiro (240000).

2.6. Analise economica de sistemas de cultivo - renda bruta

A renda bruta (R$ ha™') das culturas de milho e feijdo foi obtida tomando-se por base os
respectivos precos de venda dos produtos e multiplicando-os pelos valores correspondentes a
produtividade de cada cultura (kg ha!). Os precos por saca de milho e feijdo consultados foram
de R$ 51,87/sc 60 kg e R$ 159,60/sc 60 kg, respectivamente, tomando como referéncia o més
de abril de 2020 (CEPEA, 2021).

2.7. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a verificacdo de normalidade através do teste de Shapiro-
Wilk, e a andlise de variancia — ANOVA no modelo de blocos casualizados em esquema de
parcela subdividida. Na presenca de significancia da interacdo entre pré-cultivo e sistemas de
cultivo foi realizada a comparagdo de médias dos tratamentos dos grupos de milho e feijdo,

através do teste de F (p<0,05), com auxilio do programa R e o pacote ExpDes.pt.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Actiimulo de N na matéria seca de milho e feijoeiro

Niao houve interacdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre o acimulo de N na
matéria seca do milho (p>0,05). Houve efeito isolado do pré-cultivo e do sistema de cultivo
sobre o0 acimulo de N na matéria seca (p<0,05). A adubacao verde resultou em maior acimulo
de N na matéria seca do milho (277,16 kg ha') do que a vegetacdo espontinea (223,14 kg ha"
1. Houve maior actimulo de N na matéria seca da cultura do milho em cultivo solteiro (275,12
kg ha!) do que consorciado (225,18 kg ha™!), independente do pré-cultivo.

No milho, observou-se que as parcelas que nao receberam adubo verde C. retusa, as
folhas apresentavam coloragdo amarelada, demonstrando menor presenca de N, em comparacao
aos demais tratamentos. As folhas funcionam como reservatério de N durante o estdgio
vegetativo e posteriormente, no estigio reprodutivo, o nutriente acumulado € remobilizado para
a espiga (CIAMPITTI; VYN, 2013), melhorando o desenvolvimento e qualidade dos grios, e
aumento de peso final.

Nao houve interacdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre o acimulo de N na
matéria seca do feijoeiro (p>0,05). O acimulo de N na matéria seca do feijoeiro foi influenciado
isoladamente pelo pré-cultivo e pelo sistema de produgdo (p<0,05). O pré-cultivo com C. retusa
resultou em maior acimulo de N na matéria seca do feijoeiro (166,09 kg ha') em relagio a
vegetacdo espontinea (97,41 kg ha!), independente do sistema de producdo. O N acumulado
na matéria seca foi maior nos feijoeiros em cultivo solteiro (163,68 kg ha™!) do que consorciado
(99,82 kg ha'!), em ambos pré-cultivos.

Neste estudo, foi verificado que plantas de milho e de feijoeiro da parcela de C. retusa
apresentaram valores mais elevados de teores de N (Tabela 5 do Capitulo 1), o que promoveu
maior acimulo do nutriente entre os pré-cultivos. A drea de vegetacdo espontinea foi
majoritariamente constituida por graminea C. rotundus, cerca de 70% (Tabela 2), e apresentou
menor teor de N e relacdo C/N mais elevada em comparagdo a C. retusa (Tabela 3). Este fator
condicionou presenca de N nas folhas dos cultivos apds vegetagao espontanea.

A composicdo quimica inicial dos adubos verdes influencia diretamente na
mineralizacdo de N. A mais alta relacdo C/N como encontrado na parcela de vegetagdo
espontanea (Tabela 3), limita o N aos microrganismos do solo, que geralmente sdo fungos
decompositores que promovem uma baixa disponibilizacdo de nutrientes € aumento no

sequestro de C do solo. Ao contrdrio, baixas relagdes C/N, como no adubo verde C. retusa
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(Tabela 3), favorecem uma via de decomposicdo bacteriana com rdpida mineralizacdo de
nutrientes e aumento da respiracdo de carbono (CHAUVIN et al., 2015). Assim, a utilizagcdo do
C. retusa como adubo verde resultou em maior mineralizagdo de N e aumento do teor e
disponibilidade de N nos solos.

Por outro lado, maior relagdo lignina/N, como encontrado em vegetacdo espontinea
(Tabela 3), ocasiona em reducdes de velocidade de mineralizacdo de N. A lignina forma uma
barreira estrutural nos tecidos em decomposicdo que impede o acesso de enzimas a maior parte
dos compostos ldbeis de carbono, assim, hd uma resisténcia a degradacdo microbiana e com
isso diminui a velocidade de mineralizacao de N (AUSTIN; BALLARE, 2010). Tecidos
vegetais com maior teor de lignina, lignina/N e C/N, s@o importantes para preservacao da

umidade do solo e prote¢dao do solo contra a erosao.

3.2. Produtividade de milho e feijoeiro

Houve interacdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre a produtividade do milho
(p<0,05). A adubagdo verde com C. retusa aumentou a produtividade do milho tanto em
consorcio quanto em cultivo solteiro (Tabela 4). A produtividade do milho foi maior no cultivo
solteiro do que no consércio apds o pré-cultivo com o adubo verde. Porém, apds a vegetacao
espontanea nao houve diferenca de produtividade entre os sistemas de produgao.

A semelhanca do milho, houve interacdo entre pré-cultivo e sistemas de cultivo sobre a
produtividade do feijoeiro (p<0,05). Embora a andlise de variancia indicasse efeito da interacao,
o teste de média indica que ocorreu aumento significativo da produtividade do feijoeiro com a
aplicag¢do do adubo verde C. refusa tanto em consércio quanto em cultivo solteiro (Tabela 4).
A produtividade do feijoeiro foi maior no cultivo solteiro do que no consércio tanto apds a

adubacdo verde como apds a vegetagcdo espontinea.

Tabela 4: Produtividade das culturas de milho e feijoeiro em diferentes sistemas de cultivo,
apos pré-cultivo com adubagdo verde (AV) e vegetacdo espontianea (VE). MS — cultivo de
milho solteiro; MC — cultivo de milho em consoércio com feijoeiro; FS — cultivo de feijoeiro

solteiro; FC — cultivo de feijoeiro em consércio com milho
Produtividade (kg ha™')

Pré-cultivo MS MC

AV 10.122,5 aA 8.156,25 aB

VE 7.905 bA 6.970 bA
FS FC

AV 3.022,5 aA 1.252,5 aB

VE 1.992,5 bA 732,5 bB

Meédias seguidas por uma mesma letra mindscula em cada coluna no mesmo sistema de cultivo e maidscula em
cada linha ndo diferem entre si pelo teste F (p=0,05).
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No milho, a menor produtividade encontrada no consércio (MC) em relacao ao cultivo
solteiro (MS) também pode ser explicada devido a populagdo nos sistemas de producdo, visto
que a populacdo do milho solteiro foi 23% maior que o consorciado, 0 que certamente
contribuiu para a reducdo da produtividade. Porém, quando o milho foi consorciado com o
feijoeiro, apds pousio, ndo foi observada diferenca de produtividade com o cultivo solteiro.
Estes fatos por um lado comprovam o efeito da adubagdo verde na produtividade da cultura e
por outro, demonstram resultados satisfatérios de producdo do milho em consércio. A
estabilidade da producdo do milho consorciado com feijdo, em agricultura de conservacgio,
também foi obtida por Mupangwa et al. (2021).

Ja foi demonstrado em pesquisas que, a medida que se aumenta a disponibilidade de N
no solo, a produtividade de graos de milho e a concentragdao de N nos graos também tendem a
aumentar (CHEN et al., 2015; MADEMBO; MHLANGA ; THIERFELDER, 2020). No sistema
consorciado apds adubagdo verde, hd aumento de N no solo fornecido por adubos verdes, e
pode ocorrer reducdo da competicdo por N, sobrando mais N para cada cultura. As crotaldrias
sdo capazes de fixar o N atmosférico e fornecer ao solo, contribuindo assim para o aumento e a
manutencao da fertilidade do solo e, consequentemente, da produtividade das culturas.

A semelhanca do milho, o feijoeiro solteiro foi cultivado na densidade populacional
superior em relacdo ao consorciado, cerca de 33% a mais. Este fato certamente contribuiu para
a reducdo produtividade. Porém, o nimero de vagens por planta pode ter sido a varidvel que
mais refletiu na produtividade. A planta do feijoeiro € C3, com necessidade de reduzidos valores
de radiacdo luminosa para saturagdo. Porém, a planta pode ficar prejudicada quando cultivada
em consorcio com o milho, porque a planta de milho absorve os principais comprimentos de
onda responsdveis pela fotossintese, permitindo a passagem de uma quantidade reduzida de
comprimentos de onda fotossinteticamente ativos. Este fendmeno de sombreamento condiciona
a producdo de flores de feijoeiro, afetando negativamente a producdo de vagens por planta e

consequentemente a produtividade (LEGWAILA et al., 2012).

3.3. Indices de eficiéncia e desempenho do consércio

Da tabela 5, verifica-se que o indice de eficiéncia da terra (IET) apresentou valores
maiores que 1 tanto no pré-cultivo com o uso do adubo verde como no pousio mantendo-se a
vegetacdo espontanea, indicando eficiéncia de consércio milho e feijoeiro. Neste caso, sdo
necessarios 22% e 25% a mais de drea sob monocultivo dessas espécies, apés AV e VE,

respetivamente, para ter os mesmos rendimentos de consdrcio. Areas de menor fertilidade
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tendem a apresentar maiores IETs, embora com produtividades menores das culturas, como
verificado com os presentes resultados. Entretanto, mesmo com IET em AV e VE apresentando
pouca diferenca, o uso do adubo verde aumentou produtividades de milho solteiro e consorciado
em 28% e 17%, respetivamente. Ja para o feijoeiro, a adubacao verde proporcionou aumentos
em 52% e 71% no monocultivo e cultivo consorciado, respetivamente (Tabela 4), sugerindo
que beneficiou mais o feijoeiro do que o milho quando em consércio.

A produtividade relativa (PR) do milho foi 7% menor enquanto a PR do feijao foi 4%
maior nas areas com adubagdo verde, embora ambas as culturas apresentassem maiores
produtividades nas dreas com adubacdo verde. Este resultado sugere que a AV reduziu a
competicdo entre milho e feijao no consoércio.

Nesta pesquisa, as culturas apresentaram tempos de permanéncia em campo diferentes,
tornando o indice de equivaléncia relativa de area por tempo (ERAT) mais apropriado para a
andlise do uso eficiente da terra, que o IET. O ERAT foi similar nas areas apés AV e VE,
indicando o efeito positivo da consorciacdo em relagdo ao cultivo solteiro (Tabela 5). Isso
significa que sdo necessarios 110% e 120% a mais de drea de monocultivo das espécies, apds
AV e VE, respetivamente, para que as culturas, com ciclos produtivos diferentes, produzam o
equivalente ao rendimento em consorcio.

O ERAT considera que a cultura de ciclo mais curto - feijoeiro, possa ser cultivada mais
de uma vez durante o periodo de permanéncia em campo do consércio. Ou seja, jd que o milho
foi colhido aos 175 DAS e o feijoeiro aos 84 DAS, considera que o feijoeiro possa ser cultivado
duas vezes com o milho, subestimando os rendimentos do consércio devido a suposicao de que
o rendimento € uma fun¢do do tempo total possivel de permanéncia das culturas no consorcio.
Porém, o ERAT néo considera o periodo de preparo, implantacao e colheita das culturas, ou
seja, o fator tempo em ERAT tem limitagdes em situagdes praticas da agricultura.

ERAT do milho diminui com o pré-cultivo de adubo verde. Isso se deve a reducdo da
PR do milho com a adubacio verde. ERAT do milho tende a ser maior devido ao tempo de
permanéncia da cultura no campo que € superior em relacdo ao periodo do consércio. ERAT
do feijao aumenta com o pré-cultivo de adubo verde. Isso se deve ao aumento da PR do feijao
com a adubagdo verde. ERAT tende a ser similar a PR nesse caso pois o tempo do feijoeiro no

campo € igual ao tempo total do consorcio.
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Tabela 5: Indices de avaliagio do consércio milho e feijoeiro em fungdo de pré-cultivo com
adubo verde (AV) ou vegetacio espontanea (VE)

PR PGRR

Pré-cultivo IET

Milho Feijao Milho Feijao
AV 0,81 0,41 1,22 0,05 -0,38
VE 0,88 0,37 1,25 0,15 -0,45

ERAT parcial AGR RC

Pré-cultivo ERAT Yo : T

Milho Feijio Milho Feijao Milho Feijao
AV 1,68 0,41 2,1 0,34 -0,34 1,69 0,59
VE 1,84 0,37 2,2 0,43 -0,43 2,08 0,48

PR — Produtividade relativa; IET — indice de eficiéncia da terra; PGRR — indices de perda ou ganho real de
rendimento; ERAT — indice de equivaléncia relativa de drea/tempo; AGR — indice de agressividade; RC — indice
de razdo competitiva.

O indice de perda ou ganho real de rendimento (PGRR) permite comparar
proporcionalmente quanto cada planta produziu no consércio em relacdo a cada planta no
cultivo solteiro, suprimindo o efeito de diferentes populacdes. Neste trabalho, os resultados da
PGRR indicaram, na consorcia¢do, o milho teve um ganho real no rendimento produtivo por
planta comparativamente aos cultivos solteiros, tanto apés AV como em VE (Tabela 5). Esse
resultado pode ser devido a menor populacao de milho no consoércio, onde as plantas exercem
mais competi¢do do que o feijoeiro. Os ganhos de producdo por planta de milho foram menores
com AV em relacdo a VE. Maior ganho de rendimento por planta consorciada nas dreas apés
VE pode ser atribuido ao aumento geral das produtividades apds a adubacao verde, diminuindo
entdo os efeitos da consorciacdo e menores populagdes de milho.

Houve perda de produgdo por planta de feijoeiro nos consércios, mesmo com uma
populacdo menor. Estas perdas podem estar relacionadas a competicdo por recursos, sugerindo
que plantas de feijoeiro no sistema consorciado sdo menos eficientes na aquisi¢do de recursos
em relacdo ao milho. A maior capacidade na aquisi¢do de recursos pelo milho esta relacionada
ao ser uma graminea C4 e apresentar maior eficiéncia fotossintética (LEGWAILA et al., 2012),
e melhor aproveitamento do uso de dgua. Contudo, no consércio ocorreram maiores perdas de
rendimento por planta nas dreas apés VE do que ap6s AV, indicando que a adubacgdo verde,
além de aumentar a produtividade geral, reduziu a competi¢ao entre feijoeiro e milho quando
em consorcio.

A cultura do milho apresentou maior agressividade (AGR) que a cultura do feijoeiro,
tanto apds AV como ap6és VE, (Tabela 5). Maior valor do AGR encontrado no milho apds a
VE, indica relagdo inversa entre a competitividade e AV, ou seja, a adubacio verde reduziu a
competitividade do milho sobre o feijoeiro no consdrcio. O AV apresenta caracteristicas

nutricionais superiores em relagdo a VE (Tabela 3).
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O indice de razao competitiva (RC) indica o nimero de vezes pelo qual uma cultura
componente do consoércio € mais competitiva que a outra. Nesta pesquisa, foram encontrados
valores de RC maiores em milho, reforcando que foi a espécie mais competitiva no consorcio.
A cultura do milho foi mais competitiva que a cultura do feijoeiro, apés a AV e VE,
respetivamente (Tabela 5). Como observado, maior valor de RC em milho foi encontrado na
drea que ndo recebeu adubo verde crotaldria, indicando maior competitividade da cultura nessa
condi¢do. Assim, a adubacgdo verde reduz a competitividade do milho sobre o feijoeiro, como
jé sugerido por outros indices de avaliacdo dos consércios. O maior RC obtido pelo milho em
relacdo ao feijoeiro, deve-se a maior habilidade competitiva que essa cultura exerceu na

utilizagcdo de recursos como dgua, luz e nutrientes, durante o consorcio.

3.4. Renda bruta

De forma geral, em termos de renda bruta, a consorciacdo de milho e feijao apds
adubacio verde foi mais eficiente (Tabela 6). Neste sistema, a renda bruta foi de R$ 10.378,65,
enquanto apés a vegetagdo espontdnea a renda bruta foi de R$ 7.950,73. Estes resultados
demonstram vantagens monetdrias para o produtor, pelo uso da adubacdo verde em cultivos
consorciado. Deste modo, houve incremento bruto por hectare de 30%, correspondente a R$
2.407,40, no consorcio de milho e feijao apds adubacdo verde. Ainda assim, observa-se que
apds vegetagdo espontanea, o consorcio obteve valor de rende bruta (R$ 7.971,25) préximo as
rendas brutas das culturas em cultivo solteiro apds adubacao verde.

Os valores obtidos para a renda bruta sdo coerentes com as citagdes de Sullivan (2001),
de que o aumento da produtividade por unidade de drea é uma das razdes mais importantes para
emprego de sistemas consorciados, porque permite melhor uso e aproveitamento da terra e de

outros recursos disponiveis, resultando em maior rendimento econémico.

Tabela 6: Renda bruta estimada obtida pelas culturas de milho e feijao, em sistemas de cultivo

solteiro e consorciado, apds adubacgdo verde (AV) e vegetacdo espontanea (VE)
Renda bruta (R$ ha!)

Pré-cultivo MS MC
AV 8.745,84 7.047,00
VE 6.829,92 6.022,08
FS FC
AV 8.039,85 3.331,65
VE 5.300,05 1.948.,45

MS — cultivo de milho solteiro; MC — cultivo de milho em consércio com feijoeiro; FS — cultivo de feijoeiro
solteiro; FC — cultivo de feijoeiro em consércio com milho.
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A adubagdo verde com C. retusa incrementou a renda bruta tanto no milho como
feijoeiro em cultivos solteiros, reforcando a importancia da adubagdo no aumento da
produtividade e consequente rendimentos econdmico. O incremento monetdrio bruto por
hectare de milho e feijdo solteiros, apés adubagdo verde, foram de R$ 1.915,92 e R$ 2.739,80,
respectivamente (Tabela 6). Portanto, independentemente do sistema de cultivo utilizado, a

adubacdo verde proporcionou incrementos monetario bruto.
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4. CONCLUSOES

O pré-cultivo de Crotalaria retusa L. com 11 t ha'! de matéria seca, melhora o estado
nutricional das plantas em sucessdo e aumenta suas respetivas produtividades em 28% e 52%
para milho e feijoeiro solteiros e em 17% e 71% para milho e feijoeiro em consoércio.

O consorcio foi mais eficiente que os cultivos solteiros em termos de produtividade,
com o indice de eficiéncia da terra apresentando valores maiores que 1 tanto no pré-cultivo com
o uso da C. retusa (1,22) como no pousio (1,25).

A adubagdo reduziu a competicao entre as culturas, notadamente aquela exercida pelo
milho sobre o feijoeiro.

O uso do adubo verde promoveu incremento monetdrio bruto de milho e feijao, sendo,
por hectare, de R$ 1.915,92 em milho solteiro, 2.739,80 em feijao solteiro e R$ 2.407,40 no

consorcio de milho e feijdo.
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CONCLUSOES GERAIS

Consorcio de milho e feijoeiro foi mais eficiente em relagdo aos cultivos solteiros,
apresentando valores de indice de eficiéncia da terra maiores que 1 tanto no pré-cultivo com o
uso do adubo verde como no pousio mantendo-se a vegetacio espontanea.

Milho foi mais competitivo que o feijoeiro, expressando maior habilidade competitiva
na 4rea sem adubacdo verde.

A adubacio verde promoveu aumentos significativos na produtividade de milho e feijao,
tanto nos cultivos solteiros como em consorcio.

Maior crescimento, acimulo de N e de matéria seca, produ¢do de inflorescéncia, foram
obtidos em cultivo de brécolis na drea do pré-cultivo com C. retusa, evidenciando o efeito
residual do adubo verde.

A adubacdo verde promoveu incremento de 75% na produgdo de inflorescéncia de
brdécolis.

Maiores eficiéncias agrondmica e de recuperacio de N do adubo verde C. retusa foram

obtidas em brdcolis cultivado em sucessdo ao consoércio de milho e feijao.



ANEXO

Tabelas de analise de variancia dos capitulos (ANOVA)

ANOVA do capitulo 1

Andlise de variancia de matéria seca da parte aérea do milho

FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 190197.000000 63399.000000 0.153 0.9213
PARCELA 1 6355441.000000 6355441.000000 15.346 0.0296
erro 1 3 1242453.000000 414151.000000

SUBPARCELA 1 23088025.000000 23088025.000000 67.004 0.0002
PARCELA*SUBPARCELA 1 221841.000000 221841.000000 0.644 0.4529
erro 2 6 2067466.000000 344577.666667

Total corrigido 15 33165423.000000

Cv 1 (%) = 6.55

CV 2 (%) = 5.97

Média geral: 9828.7500000

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 61192.500000 20397.500000 2.070 0.2827
PARCELA 1 4631104.000000 4631104.000000 469.932 0.0002
erro 1 3 29564.500000 9854.833333

SUBPARCELA 1 16064064.000000 16064064.000000 1642.626 0.0000
PARCELA*SUBPARCELA 1 238144.000000 238144.000000 24.351 0.0026
erro 2 6 58677.000000 9779.500000

Total corrigido 15 21082746.000000

Ccv 1 (%) = 2.44

Cv 2 (%) = 2.43

Média geral: 4074.0000000

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 2973767.187500 991255.729167 1.938 0.3003
PARCELA 1 11585514.062500 11585514.062500 22.645 0.0176
erro 1 3 1534842.187500 511614.062500

SUBPARCELA 1 8417251.562500 8417251.562500 67.542 0.0002
PARCELA*SUBPARCELA 1 1063476.562500 1063476.562500 8.534 0.0266
erro 2 6 747734.375000 124622.395833

Total corrigido 15 26322585.937500

cvV 1l (%) = 8.63

CV 2 (%) = 4.26
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Andlise de variancia de produtividade do feijoeiro

BLOCO 3
PARCELA 1
erro 1 3
SUBPARCELA 1
PARCELA*SUBPARCELA 1
erro 2 6

116650.
2402500.
29750.
9180900.
260100.
97100.

000000
000000
000000
000000
000000
000000

38883

2402500.
9916.
9180900.
260100.
16183.

.333333
000000
666667
000000
000000
333333

3.
242.

567.
16.

921
269

306
072

ANOVA do capitulo 2

Andlise de variancia de matéria seca da parte aérea de bréocolis

567972

1012905.
90604.

177791
272744

533054.

.536046
485004
438546
.767508
.751258
058033

189324.
1012905.
30201.
88895.

136372

44421 .

178682
485004
479515
883754
.375629
171503

FV GL
BLOCO 3
PARCELA 1
erro 1 3
SUBPARCELA 2
PARCELA*SUBPARCELA 2
erro 2 12
Total corrigido 23
Ccv 1 (%) = 11.14
CV 2 (%) = 13.51

Média geral:

BLOCO 3
PARCELA 1
erro 1 3
SUBPARCELA 2
PARCELA*SUBPARCELA 2
erro 2 12

.241650
.936067
.580000
.426158
.351908
.832000

L747217
.936067
.860000
.213079
.175954
.569333

Q
<
N
e
I

12.76
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Analise de variincia de area do dossel de brocolis

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 254.151090 84.717030 8.788 0.0537
PARCELA 1 281.107038 281.107038 29.160 0.0124
erro 1 3 28.920882 9.640294

SUBPARCELA 2 93.547075 46.773537 2.819 0.0992
PARCELA*SUBPARCELA 2 14.604015 7.302007 0.440 0.6540
erro 2 12 199.123698 16.593641

Total corrigido 23 871.453798

CvV 1 (%) = 11.66

CV 2 (%) 15.30

Média geral: 26.6190625

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 156.163083 52.054361 6.046 0.0868
PARCELA 1 19.801667 19.801667 2.300 0.2266
erro 1 3 25.829233 8.609744

SUBPARCELA 2 0.007758 0.003879 0.003 0.9975
PARCELA*SUBPARCELA 2 1.196558 0.598279 0.391 0.6845
erro 2 12 18.347083 1.528924

Total corrigido 23 221.345383

cv 1l (%) = 9.92

CV 2 (%) 4.18

Média geral: 29.5741667

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.021246 0.007082 0.364 0.7858
PARCELA 1 0.000004 0.000004 0.000 0.9892
erro 1 3 0.058379 0.019460

SUBPARCELA 2 0.002858 0.001429 0.403 0.6773
PARCELA*SUBPARCELA 2 0.017408 0.008704 2.452 0.1280
erro 2 12 0.042600 0.003550

Total corrigido 23 0.142496

Ccv 1 (%) = 32.47

CvV 2 (%) 13.87



Andlise de variancia de concentracdo interna de CO2 em brécolis

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 3357.897767 1119.299256 0.450 0.7356
PARCELA 1 450.320067 450.320067 0.181 0.6992
erro 1 3 7463.137833 2487.712611

SUBPARCELA 2 1121.591108 560.795554 0.531 0.6015
PARCELA* SUBPARCELA 2 4132.104408 2066.052204 1.955 0.1842
erro 2 12 12684.600950 1057.050079

Total corrigido 23 29209.652133

cv 1l (%) = 18.07

CV 2 (%) 11.78

Média geral: 276.0266667

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 22.453125 7.484375 1.668 0.3423
PARCELA 1 46.760417 46.760417 10.419 0.0483
erro 1 3 13.463542 4.487847

SUBPARCELA 2 1.524740 0.762370 0.284 0.7578
PARCELA*SUBPARCELA 2 2.212240 1.106120 0.412 0.6715
erro 2 12 32.231771 2.685981

Total corrigido 23 118.645833

CvV 1 (%) = 22.70

CvV 2 (%) 17.56

Média geral: 9.3333333

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 34840.885417 11613.628472 7.162 0.0700
PARCELA 1 39812.760417 39812.760417 24.551 0.0158
erro 1 3 4864.843750 1621.614583

SUBPARCELA 2 2687.109375 1343.554688 0.794 0.4745
PARCELA*SUBPARCELA 2 2247.786458 1123.893229 0.664 0.5327
erro 2 12 20309.895833 1692.491319

Total corrigido 23 104763.281250

Ccv 1 (%) = 26.90

CV 2 (%) 27.48
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ANOVA do capitulo 3

Analise de variincia de N acumulado na matéria seca do milho

.700617
.372900
.176283
.042025
.140625
.553758

FV GL S0
BLOCO 3 722.101850
PARCELA 1 11614.372900
erro 1 3 1275.528850
SUBPARCELA 1 10041.042025
PARCELA*SUBPARCELA 1 415.140625
erro 2 6 3237.322550
Total corrigido 15 27305.508800
cv 1l (%) = 8.24

Ccv 2 (%) = 9.28

Média geral:

.772283
.036100
.639117
.864400
.064100
.770517

FV GL SQ
BLOCO 3 314.316850
PARCELA 1 18854.036100
erro 1 3 124.917350
SUBPARCELA 1 16286.864400
PARCELA*SUBPARCELA 1 974.064100
erro 2 6 1102.623100
Total corrigido 15 37656.821900
CvV 1l (%) = 4.90

Ccv 2 (%) = 10.29

Média geral:
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