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1 RESUMO

A busca por uma agricultura ecologicamente sustentivel e
economicamente vidvel vem aumentando ao longo dos anos. Neste sentido, sistemas de
cultivo que visam a maximizagao do uso do solo e dos insumos agricolas tém ganhado, cada
vez mais, espago na agricultura brasileira. O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta do
milho cultivado sob cobertura vegetal de Brachiaria brizantha a doses crescentes de potéssio,
em cultivo solteiro e em sistema de integracdo lavoura-pecudria (milho consorciado com
Brachiaria brizantha). O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado da
FCA/UNESP, em Botucatu-SP, nos anos agricolas de 2007/2008 e 2008/2009. O experimento
consistiu de 16 tratamentos estabelecidos em esquema de blocos casualisados com parcelas
subsubdivididas em quatro repeti¢des, tendo a drea de cada subsubparcela 35 m* (5 x 7 m).
Cada dose de K»O (0, 75, 150, 225 kg ha™) correspondeu a uma parcela, sendo as subparcelas
formadas pela presenga ou auséncia de Brachiaria brizantha cultivada no ano agricola de
2007/2008 como planta de cobertura, as subsubparcelas foram compostas por dois sistemas de
cultivo (milho solteiro e milho consorciado com Brachiaria brizantha). As doses de K,O e os
sistemas de cultivo s6 foram implantados no ano agricola de 2008/2009. Durante o periodo de
florescimento da cultura do milho foram tomadas medidas da altura de plantas e inser¢ao da
espiga, comprimento médio dos internddios, diametro do colmo e area foliar. Foram coletadas
folhas da base da espiga para andlise nutricional. Foram avaliados apds a colheita do milho os

componentes da producdo e produtividade de graos. Os componentes da produgdo estudados



foram: populacao final de plantas por hectare, nimero de espigas por hectare, comprimento de
espigas, didmetro de espigas, numero de fileira de grdos por espigas, peso de 1.000 graos,
nimero de griaos por espiga e comprimento do grao. Foram coletadas amostras de solo para
determinagdo do K trocdvel e K ndo trocavel em trés épocas de amostragens no decorrer de
dois anos agricolas. A presenca da Brachiaria brizantha reduz os niveis de potédssio nao
trocavel do solo das andlises realizadas antes da semeadura do milho. A Brachiaria brizantha
como planta de cobertura influi positivamente nos componentes morfolégicos e da produgao
da cultura do milho, proporcionando maiores produtividades. A méaxima dose agrondmica
correspondeu a 115,9 kg ha' K0 para a subparcela com palha e 136,2 kg ha™' K,O para a
subparcela sem palha. O maximo rendimento agrondmico para estas doses corresponderam a
9.842,3 ¢ 8.318,4 kg ha!, respectivamente. O milho apresenta resposta positiva 2 adubacio
potdssica quando o teor desse elemento no solo encontra-se em niveis considerados baixo. A
presenca da Brachiaria brizantha como planta de cobertura reduz a necessidade de adubacgdo

potdssica para a cultura do milho.

Palavras chave: Potdssio trocavel, potdssio ndo trocdvel, produ¢do de milho.
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2 ABSTRACT

The development of environmentally sustainable and economically
viable agricultural systems has been increasing throughout the years, maximizing soil and
input use. The objective of this work was to evaluate maize response to potassium doses when
cropped on Brachiaria brizantha residues, both single and in a crop-livestock system (maize
intercroppped with Brachiaria brizantha). The experiment was carried out in Botucatu-SP-
Brazil, Lageado Experimental Farm, in 2007/2008 and 2008/2009. The split-split-plot design
consisted of 16 treatments arranged in completely randomized blocks with four replications.
The area of each split-split-plot was 35 m” (5 x 7 m). The main plots consisted of four K,O
doses (0, 75, 150 and 225 kg ha™"). The split-plots were the absence or presence of Brachiaria
brizantha cultivated in the growing season of 2007/2008 as cover crop. The split-split-plots
consisted of two tillage systems (single maize and maize intercropped with Brachiaria
brizantha). Both K;O doses and tillage systems were implemented in 2008/2009. At
flowering, plant and ear height, internodes length, stem diameter and leaf area were evaluated.
Leaves from the base of the ear were taken for nutritional analysis. After harvest, yield
components and grain yield were determined. The yield components evaluated were final plant
population per hectare, number of ears, ear length, ear diameter, number of grain rows per ear,
weight of 1,000 grains, number of grains per ear and grain length. Soil samples were taken to
evaluate exchangeable and non-exchangeable K at three sampling times. Before maize sowing,

non-exchangeable K levels in soil decrease in the presence of Brachiaria brizantha. This



species cultivated as cover crop positively affects maize morphological and yield components,
resulting in higher grain yield. The calculated K,O doses of 115.9 and 136.2 kg ha™ for
subplots with and without Brachiaria brizantha residues, respectively, provided higher maize
responses. Maximum yields obtained with those doses were 9,842.3 and 8,318.4 kg ha'l,
respectively. Maize positively responds to potassium fertilization in soils with low K levels.
Lower amounts of K are required by maize whenever Brachiaria brizantha is cultivated as

cover crop.

Key words: Exchangeable K, non-exchangeable K, maize yield.



3 INTRODUCAO

Sistemas de producdo integrados chamam a atencdo por apresentarem
algumas vantagens em relacdo aos sistemas mais simplificados quanto a diversificagdo
agricola. Dentre eles, pode-se destacar o Sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria (SILP), que
vem ganhando cada vez mais espago nas propriedades rurais, principalmente nas regides Sul,
Sudeste e Centro Oeste do Brasil.

O SILP consiste na diversificacio dos sistemas de produg¢do com
beneficios miutuos as atividades de agricultura e pecudria. Esse sistema possibilita a
maximizacao do uso do solo e dos insumos agricolas, proporcionando melhorias nos atributos
fisicos e quimicos do solo, com aumento de produtividade e maior estabilidade de renda ao
produtor.

O conhecimento dos efeitos de nutrientes e corretivos nos diversos
sistemas agricolas € importante, pois além de fornecer subsidios para a sua sustentabilidade ao
longo do tempo, possibilita o uso mais eficiente, tornando o sistema economicamente viavel.

Os beneficios proporcionados pelas praticas conservacionistas do solo
em SILP deve-se a presenca de diferentes espécies de plantas e de seus residuos sobre o solo, a
atividade radicular e a relagdo agregacao do solo-acimulo de matéria organica. Especialmente
dessa relacdo, surgem diversas propriedades, entre elas a capacidade de troca catidnica (CTC),
que afetam a dindmica de cétions no solo, especialmente do potéssio (K).

O K € um nutriente mineral que ndo possui fung¢do estrutural no
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metabolismo das plantas. Por outro lado, € o cation mais abundante no citoplasma,
contribuindo sobremaneira para a manutencdo do potencial osmoético das células e tecidos,
atuando como ativador enzimdtico e como neutralizador de macromoléculas aniOnicas
(MARSCHNER, 1995).

Apesar da comprovada importancia do K para a cultura do milho e dos
altos niveis exigidos por esta cultura, a maioria dos trabalhos referentes a adubacdo potassica
no Brasil, apontam para auséncia de resposta do milho a este nutriente.

Entretanto, para melhor entendimento das baixas freqiiéncias de
resposta do milho a adubacdo potdssica obtidas na maioria dos ensaios, deve-se ceder a andlise
critica das condi¢des em que foram obtidas. Isso é importante, pois, sendo o milho uma planta
que apresenta alta demanda por K, era de se esperar respostas mais expressivas quanto a
aplicacdo de doses crescentes deste elemento.

Contudo, algumas pesquisas relatam respostas diversas a adubacdo
potdssica para cultura do milho, quando o teor trocdvel encontra-se abaixo do nivel critico,
indicando que as plantas podem absorver formas ndo trocdveis e/ou nao detectadas pelos
métodos tradicionais de andlise de solo, utilizados na predi¢cao de sua disponibilidade.

Considerando a hipétese que a Brachiaria brizantha conduzida como
planta de cobertura, interfere na absorcdo e disponibilizacdo de K nido trocavel do solo, o
objetivo desta pesquisa foi avaliar a resposta do milho cultivado sob cobertura vegetal de

Brachiaria brizantha a doses crescentes de K,O, em sistema integra¢ao lavoura-pecudria.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Sistema integracao lavoura-pecuaria — SILP

Atualmente, sistemas mistos de explora¢do de lavoura e pecudria sdao
notados pelas vantagens que apresentam em relacao aos sistemas isolados de agricultura ou de
pecudria. Sdo os chamados sistemas integrados lavoura-pecudria. A ILP pode ser definida
como a diversificagcdo, rotacdo, consorciacdo e/ou sucessio das atividades de agricultura e de
pecudria dentro da propriedade rural de forma harmonica, constituindo um mesmo sistema
sinérgico em que ha beneficios para ambas. Possibilita, como uma das principais vantagens,
que o solo seja explorado economicamente durante todo o ano ou, na maior parte dele,
favorecendo o aumento na oferta de graos, de carne e de leite a um custo mais baixo devido ao
sinergismo que se cria entre a lavoura e a pastagem (ALVARENGA, 2004).

Nesse sistema a qualidade do solo também € incrementada, pois ha
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Para a exploracdo de lavouras,
especialmente em dreas de pastagens degradadas, € necessdrio que, depois de um
planejamento inicial, se faca a conservagdo e a adequacgdo do solo. Isso consiste na previsao e
no controle da erosdo, na eliminacdo, quando necessaria, de plantas daninhas perenes, de
sulcos de enxurrada e de camadas compactadas, na corre¢do do aluminio téxico do solo por
meio de calagem e, em alguns casos, na fertilizacdo corretiva. Nao é demais lembrar que essas

acoes devem ser implementadas no inicio da ILP como maneira de promover, desde ja,



sustentabilidade ao sistema e evitar intervengdes drasticas no solo depois do sistema
implantado. Com elas, a dindmica da dgua no solo € melhorada; as raizes das plantas crescem
em maior profundidade, explorando maior volume de solo em busca de nutrientes e de 4dgua,
aumentando a tolerancia a deficiéncia hidrica, resultando no aumento da produtividade tanto
das lavouras quanto das forrageiras (ALVARENGA, 2004).

Como resultado tem-se observado grande aumento do ndmero de
propriedades que estdo utilizando a implantacdo, renovac¢do e recuperacdo de pastagens
adotando o sistema de integragdo lavoura-pecudria por meio do plantio da graminea com uma
cultura de graos, como forma de diminuir os custos (SOUZA e GRACA, 2000).

A integracdo lavoura-pecudria consiste na diversificacdo da producao,
possibilitando o aumento da efici€ncia de utilizagdo dos recursos naturais e a preservacdo do
ambiente, resultando em incrementos nos componentes de producao, e, por conseguinte, maior
estabilidade da renda do produtor rural (CARVALHO et al., 2005). Esse sistema tem-se
tornado opg¢do vantajosa, beneficiando duas atividades de importincia econdmica, a producdo
de graos e a pecudria, proporcionando ganhos mutuos ao produtor (SALTON et al., 2001).

A concepcdo do SILP nao € nova visto que a formagao das pastagens
ap6s a abertura dos cerrados foi, inicialmente, precedida de culturas anuais. Porém, esta
pratica ndo teve a periodicidade e alternincia necessdria para evitar a degradacdo do solo

(CARVALHO et al., 2005).

4.1.1. Sistema integracao lavoura-pecuaria em plantio direto - SILPPD

O sistema plantio direto é o grande responsdvel pelo significativo
aumento da produtividade e a continuidade da exploracdo agricola dos solos brasileiros. A
protecdo da superficie do solo € especialmente importante para a manutencdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, aumentando a atividade de microrganismos que,
uma vez inseridos na matéria organica, promovem a liberacdo de nutrientes, aumentando a
absor¢ao pelo sistema radicular das plantas (BORGHI, 2004).

O conceito de plantio direto € visto como um sistema, envolvendo a
combinacdo de préticas culturais ou bioldgicas, tais como: o uso de produtos quimicos ou

praticas mecanicas no manejo de culturas destinadas a adubacdo verde, para a formacdo de



coberturas do solo, mediante a manutencdo dos residuos culturais na sua superficie; a
combinacdo de espécies com exigéncias nutricionais, producdo de fitomassa e sistema
radicular diferenciados, visando constituir uma rotacdo de culturas; e a ado¢ao de métodos
integrados de controle de plantas daninhas, por meio da cobertura do solo, herbicidas e o nao
revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura. Nesse sentido, a rotagdo de culturas
com inclusdo de plantas de cobertura, conciliando o retomo econdmico com a preservacao da
capacidade produtiva do solo, t€ém grande importancia para garantir a sustentabilidade do
sistema. Assim, o uso de espécies que possuem sistema radicular agressivo pode permitir a
continuidade desse sistema sem interrup¢des, mesmo quando ocorre a compactagdo superficial
do solo (AMARAL et al., 2004).

A combinagdo do sistema plantio direto com integracdo e,
principalmente, com a rotagdo e consorciacao lavoura/pastagem estabelece as bases de novos
paradigmas na sustentabilidade agricola. Observa-se no sistema Integracao Lavoura-Pecudria
em Plantio Direto (SILPPD), beneficios em 4reas onde se associem culturas agricolas anuais
com pastagens e a presenca de animais em pastejo. Com os novos conhecimentos sobre
fertilidade do solo e plantas daninhas, tornou-se possivel a semeadura de culturas, como soja e
milho, sobre pastagens dessecadas, sem preparo de solo. A pastagem além de manter o solo
coberto, permite que ocorra a adicdo e aumento no teor de matéria orginica no solo
(CARVALHO et al., 2005).

Segundo Vilela et al. (2003), ap6s iniimeros anos de cultivo utilizando
espécies com pouca produgcdo de palhada, é freqiiente a perda de matéria organica e,
conseqiientemente, ha o comprometimento das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo. Em contrapartida, as pastagens bem manejadas apresentam elevada capacidade de
manter ou até mesmo aumentar o teor de matéria organica do solo, sendo mais eficientes na
reciclagem de nutrientes que as culturas anuais.

Em regides caracterizadas com temperatura média anual alta aliada a
ocorréncia de chuvas de grande intensidade no verdo, a agricultura e a pecudria devem ser
exploradas em sistemas conservacionistas do solo, sendo que o plantio direto tem se
apresentado com grande viabilidade técnica e econdmica. Aliado ao plantio direto, o sistema
de integracdo agricultura-pecudria t€ém contribuido para a viabilidade do setor agropecuério,

uma vez que possibilita o fornecimento de alimento na época seca do ano (MELO, 2003).
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Yamada e Abdalla (2006) destacaram os principais fatores
relacionados a manifestacdo do potencial produtivo das espécies cultivadas, que sdo: genotipo,
ambiente de producao e manejo. Assim, a escolha do genétipo em funcao da época, da regido
e das estratégias de manejo adotadas € importante para a obtencdo de produtividades
lucrativas, sobretudo quando aliada a compreensao das limita¢des e/ou vantagens do ambiente
de producao.

O plantio direto se consolidou como um sistema com muitas vantagens
comparativas ao sistema convencional de preparo de solo, com aracdo e gradagens,
diminuindo custos e aumentando a conservac¢do do solo e da dgua. Apesar disso, ainda
predomina o cultivo de apenas uma safra ao ano em regides de cerrado. No inverno, o clima
seco inviabiliza o cultivo de uma segunda safra, excecdo a dreas sob irrigacdo ou a dreas de
safrinha, que sdo de pequena representatividade no Brasil. Como resultado, na maior parte do
ano as dreas agricolas permanecem ociosas, ndo dando nenhum retorno ao agricultor, pelo
contrario, nessa época multiplicam-se plantas daninhas e outras pragas, o que exige maior
gasto com defensivos quimicos para o seu controle por ocasidio do novo ciclo de cultivo
(ALVARENGA, 2004). O controle do primeiro fluxo de plantas daninhas que emerge ¢
fundamental para reduzir a interferéncia das mesmas sobre a produtividade das culturas que se
estabelecerao posteriormente (COSTANTIN e OLIVEIRA, 2005).

Desta forma, torna-se uma oportunidade para pecuaristas e agricultores
utilizarem estas areas de culturas justamente na época de menor disponibilidade de pastagem
perenes, aumentando o ganho de peso e tornando a pecudria de um ciclo mais curto (SOUZA e
GRACA, 2006).

De acordo com Lima (2004), as vantagens que a consolida¢do da
pratica de integrac@o lavoura-pecudria em sistema plantio direto proporcionaria aos sistemas
produtivos brasileiros da agropecudria sdo: aumento da produg¢do de grios; aumento da
producdo de carne e leite; reducdo dos custos de producdo; controle de pragas, doencgas e
plantas daninhas; recuperacdo da fertilidade do solo com a lavoura em &reas de pastagens
degradadas; permite a formacao de palhada e com boa persisténcia; diversificacdo de culturas
favorecendo rotagdo; incremento de novas dreas de pastagem no sistema integracdo e
diminui¢cdo da necessidade de novos desmatamentos; aumento da efici€éncia de utilizacdo de

fertilizantes e corretivos e maior estabilidade de renda ao produtor.
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Desta forma, a “integracdo lavoura-pecudria” aparece como umas das
estratégias mais promissoras para desenvolver sistemas de produ¢do menos intensivos no uso
de insumos, e por sua vez, mais sustentdveis no tempo (DIAZ ROSSELO, 1992).

Quando comparamos a area de pastagens no Brasil, que estd em torno
de 220 milhdes de hectares, com a drea da agricultura de graos, que soma apenas 40 milhdes
de hectares, produzindo por volta de mais ou menos 120 milhdes de toneladas, é possivel
imaginar o potencial de produgdo neste sistema de integracao lavoura-pecudria (CARVALHO

et al., 2005).

4.1.2. Efeitos na produtividade das culturas

Alguns trabalhos relatam os efeitos benéficos das pastagens perenes
sobre a produtividade de algumas espécies anuais (Carpenedo e Mielniczuk, 1990), em razao
da melhoria da fertilidade de solo (BAYER e MIELNICZUK, 1997) apud (SANTOS et al.,
2003).

Ayarza et al. (1993) encontraram que o rendimento de grios foi
positivamente correlacionado com a idade da pastagem que antecedia as culturas anuais em
rotacdo, esse acréscimo sendo de 127 kg de grios para cada ano de pastagem. Entretanto, em
algumas situacdes a rotacdo com pastagens ndo tem proporcionado efeitos evidentes no
rendimento de graos de milho.

Em outros casos, o rendimento de soja foi reduzido em 11 a 27% em
relac@o ao cultivo de soja solteira, ao passo que o rendimento de graos de milho e sorgo ndo
sofreu prejuizos significativos em dreas consorciadas de lavoura e pastagem em sistema
plantio direto. Frente a esses resultados, fica evidente a necessidade de minimizar a
competi¢do da planta forrageira com a cultura anual por meio de subdoses de herbicidas ou
por meio da semeadura da forrageira em pds-emergéncia, no sentido de garantir rendimentos
satisfatorios da cultura de graos (COBUCCI, 2001).

Pantano (2003) obteve maior produtividade de milho em cultivo
solteiro, quando comparada as modalidades de consorciacdo semeadas concomitantemente a
semeadura ou em cobertura. Segundo o autor, a competicao exercida pela B. brizantha com o

consorcio na linha de semeadura afetou o desenvolvimento do milho, em virtude do periodo
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critico de prevencdo a interferéncia (PCPI), que vai dos 15 aos 45 dias do ciclo da cultura.

A interferéncia das forrageiras no estado nutricional da cultura, bem
como no rendimento de graos, depende das condicdes de solo, de clima, dos cultivares
utilizados e do manejo empregado (SILVA, 2004).

Pantano (2003) constatou que a reducdo no espacamento de 0,90m
para 0,45m ndo acarretou maior produtividade de graos, embora com valores aquém aos
obtidos neste experimento, exceto quando a forrageira foi semeada na entrelinha misturada ao
fertilizante de cobertura. Segundo o autor, no tratamento sem consorcia¢do (solteiro) a
producdo de graos foi maior em relagdo aos sistemas de consorciacdo empregados, em virtude
da auséncia de plantas de Brachiaria brizantha nesta modalidade de consércio e, também,
devido a competicdo intra e interespecifica entre as espécies consorciadas, principalmente na
fase critica de desenvolvimento do milho.

De acordo com Kluthcouski e Aidar, (2003) em experimento com 18
hibridos de milho em diferentes condicdes edafoclimdticas, consorciado com espécies de
Braquidria, apenas trés deles sofreram redugdes significativas na produtividade. Na maioria
dos locais constatou-se tendéncia para o aumento no sistema consorciado, provavelmente
devido a ndo aplicacdo de herbicidas graminicidas pos-emergentes, reduzindo possiveis efeitos
fitotoxicos. Observou-se ainda, maiores populagdes finais nas parcelas consorciadas em
relacdo ao monocultivo. Da mesma forma observou-se aumento no desenvolvimento do milho
com a melhoria na fertilidade do solo.

Estes dados corroboram com os obtidos por Borghi (2004), onde o
cultivo do milho solteiro no espacamento 0,90m, também resultou em menor estande de
plantas quando comparado ao milho consorciado com Brachiaria brizantha. O autor atribui
este fato ao maior indice de infestacdo de plantas daninhas nas parcelas cultivadas com milho
solteiro.

Tsumanuma (2004) estudando o desempenho do milho consorciado
com diferentes espécies de Braquidrias ratificaram a ndo existéncia de diferenca significativa
para produtividade entre todos os tratamentos estudados (milho consorciado e solteiro).

Trabalhos realizados na EMBRAPA-CNPGC, por Miranda et al.

(1998) e Kichel et al. (1998), para recuperacdo de pastagens de Brachiaria decumbens, com
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uso das culturas do arroz e do milho em sistemas de integracdo, relatam que o efeito residual
da adubacdo foi superior nas pastagens recuperadas com a cultura do milho.

Resultados semelhantes foram obtidos por Barcellos et al. (1997),
avaliando a produtividade animal de pastagens renovadas de B. brizantha cv. Marandu, com
uso da cultura do milho, do arroz e diretamente, com adubagdo, nos cerrados. Os autores
observaram que a pastagem renovada com milho suportou maiores taxas de lotacdo, em
relacdo as renovadas com arroz e diretamente, devido a maior aplicagdo dos nutrientes P e N
para a cultura do milho.

As respostas na producdo de forragem sdo geralmente positivas na
integracdo lavoura-pastagem, pois as pastagens respondem prontamente ao maior suprimento
de nutrientes que fica presente no solo em decorréncia do uso da drea para lavoura. Como
resultado, a capacidade de suporte da pastagem e a produtividade do sistema de produgdo sao

substancialmente elevados em relacdo aos indices observados em pastagens degradadas

(KLUTHCOUSKI et al., 2003).

4.2 Milho na integracao lavoura-pecuaria

Em consércio com forrageiras, especificamente Brachiaria spp., vérias
culturas t€m sido empregadas, porém o milho tem sido a preferida, devido a sua tradicdo de
cultivo, ao grande nimero de cultivares comerciais adaptados a diferentes regides ecoldgicas
do Brasil e a excelente adaptacdo, quando manejado em consércio (JAKELAITIS et al.,
2005a).

Considerando a importancia econdmica do milho, recentemente t€ém
ocorrido importantes mudangas nos sistemas de produgdo da cultura, ressaltando sua expansao
nos sistemas de plantio direto e de integracdo lavoura-pecudria (GLAT, 2002). No entanto, a
eficiéncia técnica desses sistemas depende de certas condi¢des, que sdo particulares de cada
ambiente (SANCHES e SALINAS, 1981; CRUZ FILHO, 1988).

O milho € considerado excelente competidor com plantas de porte
baixo, pois apresenta crescimento inicial rapido. Trabalhos conduzidos por Alvim et al. (1989)

e Duarte et al. (1995) demonstraram que, em competicdo com espécies de Brachiaria, a
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produtividade do milho nao foi alterada. No consércio de B. brizantha com o milho, Cobucci
(2001) relata que em vérios ensaios a presenca da forrageira ndo afetou a este cereal.

Semelhantemente aos monocultivos, as espécies consorciadas estdo
sujeitas a competicdo promovida pelas espécies daninhas. Os efeitos negativos dessa
interferéncia podem inviabilizar esse consércio, por meio dos prejuizos que podem ocorrer no
estabelecimento da forrageira associada, no rendimento de gridos e na qualidade do produto
colhido. Desse modo, as praticas culturais — como a forma de implantacdo da cultura em
consoércio com a forrageira, a época e a forma de estabelecimento da forrageira e o arranjo
entre plantas — podem minimizar a competi¢dao entre as espécies consorciadas e a ocorréncia
de plantas daninhas (JAKELAITIS et al., 2005b).

De acordo com Garcia et al. (2004) as espécies do género Brachiaria
mais utilizadas em sistemas de integracdo agricultura-pecudria sao Brachiaria brizantha e
Brachiaria decumbens.

Com a senescéncia do milho, a forrageira se estabelece sem prejudicar
o rendimento e a colheita, proporcionando boa cobertura do solo e pastagem para o gado na
época da seca, além de garantir palhada para o cultivo seguinte (KLUTHCOUSKI et al.,
2003).

De acordo com Salton et al. (1995) essa palhada é importante, pois a
integracdo lavoura-pecudria com o plantio direto proporciona grandes beneficios,
principalmente a melhoria da fertilidade do solo, a otimizacdo do uso de maquindrio e a
obtencao de duas safras por ano: carne e graos.

Silva et al. (2003) avaliaram diferentes formas de semeadura de
Brachiaria brizantha em consorcio com milho. Apesar de nao ter influenciado a produtividade
de milho, o cultivo de duas linhas de braquidria na entrelinha do milho promoveu maior
producdo de biomassa da forrageira por ocasido da colheita do milho. A aplicac¢do de herbicida
nicosulfuron 8 g ha”' em mistura com atrazine 1,5 kg ha™ aos 30 dias apSs a emergéncia do
milho propiciou maior rendimento de grdos, peso de mil sementes € maiores teores de
nitrogé€nio, fésforo e potdssio nas folhas do milho, quando comparados com parcelas sem
herbicida.

Jakelaitis et al. (2005a) relataram que, no consércio o vigor das

plantulas de milho foi maior em relagdo as plantulas de B. brizantha semeadas na entre linha e
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que, por essa razdo, o crescimento inicial do milho foi mais rdpido, o que gerou competicao
entre elas desfavordvel a forrageira, proporcionando acimulo de biomassa de B. brizantha em
monocultivo superior a produgdo do sistema de semeadura utilizado em consércio com o
milho. Como planta dominante nesse consércio, o desenvolvimento vegetativo de B. brizantha
foi retardado devido ao sombreamento e a competi¢do exercida pelo milho.

De acordo com Dias Filho (2002), braquidria sombreada reduz sua
capacidade fotossintética, porém observa-se determinada tolerdncia em resposta ao
sombreamento, apresentando no ambiente sombreado maior drea foliar especifica e razao de
area foliar, visando maximizar a captura de luz, e baixo ponto de compensacdo luminoso,
promovendo balanco positivo de carbono mesmo com limitagdo luminosa.

Ceccon et al. (2005) observaram em experimentos conduzidos que a
altura de plantas do milho nao foi afetada pela presenca ou niao de consércio com diferentes
espécies de gramineas forrageiras em trés locais avaliados, assim como o rendimento de massa
da parte aérea e o rendimento de grios também ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa.

Segundo Yokoyama et al. (1999), a recuperacdo de pastagem em

consorcio com o milho € a melhor alternativa, desde que se obtenha produtividade de milho

em torno de 3.600 kg ha™".

4.3 A Brachiaria brizantha

Segundo Alcantara (1987), o capim-marandu € um ecétipo de B.
brizantha que foi cultivada por vdrios anos em Ibirarema, Estado de Sao Paulo, de onde foi
distribuida a diversas regides. Em 1977 esta graminea foi fornecida a Embrapa, tendo sido
incluida em ensaios de avaliacdo de forrageiras. Em 1984, o CNPGC e o CPAC langaram este
ecotipo como alternativa forrageira para cerrados de média e boa fertilidade. Marandu é
atualmente a forrageira perene tropical com maior volume de sementes comercializadas
anualmente em todo o pais, sendo conhecida também pelo nome de brizant3o.

Planta cespitosa, muito robusta, de 1,5 a 2,0 m de altura, com colmos
iniciais prostrados, mas produzindo afilhos predominantemente eretos. Rizomas muito curtos e

encurvados. Colmos floriferos eretos, freqiientemente com afilhamento nos nds superiores,
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que leva a proliferacdo de inflorescéncias, especialmente sob regime de corte ou pastejo.
Bainhas pilosas e com cilios nas margens, geralmente mais longas que os entrends,
escondendo os nds, o que confere a impressdo de haver densa pilosidade nos colmos
vegetativos. Laminas foliares lineares lanceoladas, esparsamente pilosas na face abaxial e
glabra na face adaxial. Inflorescéncia de até 40 cm de comprimento, geralmente com 4 a 6
racemos, bastante eqiiidistantes ao longo do eixo, medindo de 7 a 10 cm de comprimento, mas
podendo alcancar 20 cm nas plantas muito vigorosas. Espiguetas unisseriadas ao longo da
raque, oblongas a eliptico-oblongas, com 5 a 5,5 mm de comprimento por 2 a 2,5 mm de
largura, esparsamente pilosas no apice (GHISI, 1987).

Esta graminea se desenvolve bem em condi¢des tropicais desde o nivel
do mar até 2000 metros de altitude e com precipitagao pluvial anual superior a 700 mm e cerca
de 5 meses de seca. Adapta-se bem a solos de média e boa fertilidade, tolerando altas
saturacOes de aluminio. Texturas médias ou arenosas sdo as mais adequadas. Apresenta média
protecdo dos solos, podendo ser indicada para dreas de relevo plano a ondulado. Tem boa
tolerncia ao sombreamento, ao fogo e a seca. E considerada resistente a cigarrinha das
pastagens e a formigas cortadeiras. Nao tolera solos encharcados e € suscetivel a geadas.
Marandu tem boa resposta a adubacgdo e as consorciagdes podem ser feitas com Arachis pintoi,
estilosantes e puerdria (NUNES, 1985).

O estabelecimento é feito por sementes. Para uma boa formacgdo de
pastagens com esta graminea recomenda-se utilizar 1,6 a 2,5 kg ha”' de sementes puras
vidveis. Em semeadura aérea normalmente os pecuaristas utilizam 20 a 30 % a mais de
sementes ha”'. Em média, um grama de sementes dessa cultivar contem 145 sementes vidveis e

a melhor profundidade de plantio estd na faixa de 2 a 4 cm (ZIMMER, 1988).

4.4 O Potassio no Sistema Solo-Planta

O Potéssio (K) do solo é usualmente distinguido nas formas: K na
solucdo do solo, extraido com dgua; K trocédvel, extraido com NHPAc, H,S04 + HCI (Mehlich
1) ou resina, que se refere ao elemento fracamente retido na capacidade de troca de cétions
(CTC) do solo; K ndo trocdvel, extraido com HNO3; 1 mol L a quente, que corresponde aquele

retido na estrutura de minerais (K estrutural), tais como os feldspatos potdssicos e as micas,
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bem como ao K fixado nas entrecamadas de argilominerais expansivos como a vermiculita e a
esmectita; e K total, extraido com HF (RAIJ, 1991; SPARKS, 2000).

Contudo, o suprimento de K para as plantas sai da solu¢do e dos sitios
de troca dos coldides do solo, que estdo em equilibrio com o K ndo-trocdvel e com o K
estrutural dos minerais (SPARKS e UANG, 1985). Sparks (1987) relata que o K do solo
também pode ser classificado em fung¢do do tempo de disponibilizacdo as plantas, sendo
constituido pelo K prontamente disponivel (K da solu¢ao do solo), o K rapidamente trocédvel, o
K vagarosamente trocédvel e o K praticamente indisponivel (K da rede cristalina dos minerais).

O K trocdvel € liberado rapidamente porque envolve simplesmente
reacoes de troca na superficie dos coldides. Aquele ndo-trocdvel € liberado com maior
dificuldade, porque sdo envolvidas, além das reacdes de troca, a expansdo das argilas e a
difusdo do elemento de posi¢des entre as camadas estruturais da argila até a superficie externa
(REICHENBACH, 1972).

A adoc@o de uma ou outra dessas classificacdes € dificultada por pelo
menos duas razdes: nem todas as formas citadas sao passiveis de caracterizagdo quantitativa
em laboratério com a precisdo desejada; e, a rigor, nenhuma das formas constitui quantidade
discreta, pois ndo hé limites nitidos entre as formas (NACHTIGALL e RAIJ, 2005).

Existe um certo equilibrio entre essas formas de K no solo. Quando
este nutriente € retirado da solugdo pela absor¢do por uma raiz, por exemplo, o equilibrio é
rompido e uma fracdo dele ligada a fase sélida é liberada para manter o equilibrio. Se todas as
formas de K estdo ligadas a este equilibrio, todas podem ser liberadas para a solucdo.
Entretanto, a velocidade com que cada forma € liberada varia em funcdo do tipo de reacao
envolvida NACHTIGALL e RAIJ, 2005).

Segundo Mielniczuk (1982), sob o ponto de vista de nutricdo da planta,
o equilibrio mais importante € entre o K trocdavel e o K na solu¢do, cujo somatério para fins
praticos € considerado como K disponivel, que sdo as fontes imediatas de K para as plantas.

Porém os solos tropicais de uma maneira geral (SANCHEZ, 1994), sio
relativamente pobres em minerais contendo K e, conseqiientemente, apresentam baixa
capacidade de suprimento deste nutriente para as plantas. Verifica-se também, em diversas
situagdes, que a quantidade de K extraida pelas plantas, com freqii€ncia, € superior as formas

trocdveis, pelo que as formas de K ndo-trocavel contribuem significativamente para o total de
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K absorvido pelas plantas (MELO et al., 1995; SILVA, 1996; SILVA et al., 2000;
CASTLLHOS e MEURER, 2002).

De acordo com Silva et al. (1995) o K nao-trocavel do solo é absorvido
em quantidades considerdveis por vdrias espécies vegetais, em diversos tipos de solos
brasileiros.

Apesar de Rajj et al. (1996) admitirem que o K nao-trocdvel do solo e
o K dos restos vegetais podem contribuir consideravelmente para a nutricio das plantas
cultivadas, nos manuais de adubacdo a recomendacdo de doses de adubo potdssico para as
culturas € fundamentada principalmente nos teores de K trocdvel do solo da camada aravel.

Raij (1991) ainda argumenta que na maioria dos trabalhos
experimentais consideram-se apenas os teores de K trocavel e de K nao-trocavel do solo da
camada ardvel (até 20 cm de profundidade), o que em muitos casos subestima-se o potencial
dessas fontes, pois, a tendéncia € que nas camadas mais profundas do solo as fontes de K
sejam mais abundantes em fun¢do do intemperismo. No trabalho de Raij e Quaggio (1984),
constatou-se que os teores de K nao-trocavel do horizonte B de alguns solos foram maiores do
que os da camada aravel.

Em decorréncia, tem sido crescente o interesse sobre a identificagdo
das fontes de K ndo-trocdvel nos solos, objetivando a busca de avaliacdo mais adequada do
suprimento deste nutriente para as culturas (MELO et al., 1995; MEURER et al., 1996; MELO
et al., 2000; CASTILHOS et al., 2002; MELO et al., 2003).

Segundo Elkhatib e Rern (1988), para subsidiar discussdes sobre as
recomendacdes de adubacdo potdssica para as culturas, € importante definir a taxa de
disponibiliza¢do do K ndo-trocédvel do solo as plantas. Também, o desempenho das plantas de
cobertura do solo e seus efeitos nas culturas comerciais devem ser validados em cada local em
funcdo das condicdes do solo, clima e situagdo socio-econdmica do produtor (CALEGARI,
2001). Apesar disto, aspectos relativos a rusticidade, manejo e producdo de sementes sdao
importantes e merecem destaque na selecio de espécies de plantas de cobertura do solo
(WOLSCHICK, 2000).

A avaliacdo das reservas de K em médio prazo (K nao-trocavel,
extraivel por HNO; fervente) ainda merece estudos mais aprofundados para o entendimento de

sua dindmica no solo. Mielniczuk e Selbach (1978) observaram que a redugdo dos teores de K



19

no solo cultivado ocorre a0 mesmo tempo para as formas de K (K trocdvel e K HNO3), mesmo
quando ha adi¢des periddicas.

A determinacgdo dos teores de K nao-trocavel ainda ndo ¢ utilizada de
forma rotineira, provavelmente pela dificuldade analitica encontrada pelos laboratérios e pela
variabilidade dos resultados referentes a sua interpretacdo. Contudo, ja existem resultados
experimentais que mostram que € necessdrio dedicar maior atencdo ao assunto
(NACHTIGALL e RAIJ, 2005).

No trabalho de Rosolem et al. (1993), estudou-se a intensidade de
liberacao do K nao-trocavel de cinco tipos de solos, na presen¢a e na auséncia de adubacao
potéssica, e foi constatado que a disponibilizacdo do K nao-trocdvel, independente do tipo de
solo, manteve equilibrado os niveis de K trocdvel da maioria dos solos avaliados no decorrer
do desenvolvimento das plantas, e a principal fonte de K para a soja foi da forma nao-trocavel
do solo.

A capacidade de troca cationica (CTC) dos solos, que varia em funcao
do teor de matéria organica, do tipo e quantidade de argila e do pH do solo, é a principal
componente que determina a relagdo K trocdvel : K da solucdo do solo, e para uma mesma
quantidade de K total do solo, haverd menos K na solu¢do em solos com alta CTC, o que
refletird em menores perdas de K por lixiviagdo, menor retirada desnecessaria de K pelas
plantas e maior capacidade de armazenamento de K no solo (MIELNICZUK, 1982).

Rosolem (1997) argumenta que o manejo adequado da adubagdo
potdssica, no que diz respeito as quantidades de adubo a serem ministradas, pode reduzir
perdas, o que € importante do ponto de vista econdmico e ambiental, porém, se a aplicacdao de
K for subestimada, pode haver esgotamento das reservas de K do solo.

Souza et al. (1979) constataram que houve tendéncia a exaustdo do K
trocavel do solo, em funcdo de cultivos sucessivos com aplicacdes de doses relativamente
baixas de adubo potéssico. Com a exaustao dessas formas, o K ndo-trocdvel, que representa a
reserva a longo prazo, é lentamente liberado para o solo, podendo entdo ser absorvido pelas
plantas, retido na CTC, fixado, erodido, lixiviado ou biociclado (FONSECA, 2004).

De acordo com Fiorin (1999), a reciclagem de nutrientes pode ser
otimizada em funcdo do cultivo de espécies vegetais conhecidas como plantas de cobertura.

Simonete et al. (1997) verificaram que o azevém tem capacidade de extrair o K do solo
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oriundo de formas inicialmente ndo-trocéveis.

Por sua vez, a taxa de mineralizacio dos nutrientes contidos na
biomassa das plantas de cobertura, de maneira geral, € semelhante a taxa de decomposicdo da
matéria organica, porém, o K € excec¢ao, pois este nutriente € totalmente liberado mesmo sem
haver decomposi¢dao completa do tecido vegetal (MIELNICZUK, 1998; apud FIORIN, 1999).

De acordo com Amado (1999), um sistema para ser considerado
sustentdvel deve apresentar, entre outras caracteristicas, eficiente ciclagem de nutrientes.

Segundo Aita et al. (2000), as plantas de cobertura desempenham
papel fundamental na ciclagem de nutrientes, tanto aqueles aplicados por meio dos
fertilizantes minerais ndo aproveitados pelas culturas comerciais, como aqueles provenientes
da mineralizacdo da matéria organica do solo e do proprio material de origem. Além disso, a
ciclagem de nutrientes € favorecida, no sistema plantio direto, pela exploracdo de maior
volume de solo pelas raizes, maior produciao de palhada, redistribuicdo vertical de nutrientes
no perfil e modificacdes quimicas induzidas na rizosfera que aumentam a disponibilidade de
nutrientes, principalmente quando culturas de cobertura sdao usadas.

No trabalho de Klepker e Anghinoni (1995), constatou-se aumento nos
teores de K trocdavel na superficie do solo manejado com semeadura direta, contudo, estes
autores observaram que houve a formacdo de um gradiente de concentragdo de K trocavel no
solo transversal as linhas de semeadura do milho, com altas concentragoes de K proximas a
base dos caules das plantas, diminuindo gradativamente a partir dos mesmos até o meio das
entrelinhas, ocorrendo, independentemente do modo de aplicagdo do fertilizante potdssico e do
sistema de preparo de solo avaliado.

Silva e Ritchey (1982) também observaram a formacgao de gradiente de
concentracdo de K trocdvel na superficie do solo, localizado transversalmente as linhas de
semeadura do milho, e constataram que o aumento das doses de adubo potdssico intensificou
este fenomeno. Os autores destes dois trabalhos justificaram a formagdo do gradiente de
concentracdo de K no solo devido a lavagem do K da parte aérea do milho pela dgua das
chuvas, ao longo da senescéncia das plantas no final do ciclo da cultura.

Quanto a dindmica do K potassio em SILP, hd uma escassez de
trabalhos na literatura relatando o comportamento deste elemento em sistemas de consércio

entre culturas anuais e espécies forrageiras e suas sucessoes. Desta forma, deve-se ressaltar a
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importancia desta linha de pesquisa para melhor entendimento da dindmica deste elemento e

para uso mais eficiente da adubagdo potdssica em SILP.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacio da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado em
area pertencente a FMVZ/UNESP, em Botucatu-SP, nos anos agricolas de 2007/2008 e
2008/2009. A localizacdo geogréfica desta drea estd definida pelas seguintes coordenadas:

latitude 22°51'S, longitude 48°26' WGrw e altitude de 786m.

5.2 Descricao do clima

O clima de Botucatu-SP, segundo a classificacao de Koppen, € do tipo
Cwb, que significa clima mesotérmico com inverno seco. A estacdo seca da regido € bem
definida e ocorre entre os meses de maio a setembro. A Figura 1 contém os dados
climatolégicos relativos ao periodo experimental de novembro de 2008 a abril de 2009,
periodo o qual se deu o desenvolvimento da cultura do milho, coletados no posto
metereoldgico pertencente ao Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais da

FCA/UNESP, Campus de Botucatu, SP.
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Figura 1. Dados climatolégicos e fenologia da cultura do milho no periodo de novembro
de 2008 a abril de 2009. Botucatu-SP, 2009.

5.3 Solo

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa (CARVALHO et al., 1983; EMBRAPA, 1999), com relevo
suave ondulado e com boa drenagem. A drea vinha sendo cultivada com milho no verdo, para
silagem de planta inteira e triticale no inverno, para producao de feno, antes da instalacdo do
experimento. As caracterizacdes quimicas e fisicas do solo, de acordo com as metodologias de

Raij et al. (2001) e Embrapa (1997) respectivamente, se encontram nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Andlise quimica do solo nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
amostrado antes da instalagdo do experimento.

Profundidade pH MO P(resina) H+Al K Ca Mg CTC V

cm CaCl, gdm”® mgdm”® -—oeoee- FIST1116) PG s [ — %
0-20 5.8 23 16 26 08 29 22 78 67
20-40 5,6 19 12 27 03 26 19 72 62

40-60 4,7 18 5 46 03 12 10 69 33
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Tabela 2. Teor de micronutrientes do solo nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
amostrado antes da instalagdo do experimento.

Profundidade Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
cm mg dm™
0a20 0,19 2,7 9 5,7 0,9
20a40 0,15 24 12 3,6 0,8
40 a 60 0,22 3,0 34 3,3 0,7

Tabela 3. Anilise fisica do solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-
40, 40-60 cm, amostrados antes da instalagdo do experimento.

Profundidade Areia Argila Silte Textura
cm o kg
0as 351 482 167
5al0 361 477 162
10a20 346 480 174 Argilosa
20 a40 314 521 165
40 a 60 344 523 133

5.4 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento consistiu de 16 tratamentos estabelecidos em esquema
de blocos casualisados com parcelas subsubdivididas em quatro repeticdes (FERREIRA
2000), tendo a area de cada subsubparcela 35 m> (5 x 7 m). Cada dose de K,O (0, 75, 150, 225
kg ha™) correspondeu a uma parcela, sendo as subparcelas formadas pela presenca ou auséncia
de Brachiaria brizantha cultivada no ano agricola de 2007/2008 como planta de cobertura, e
susbsubparcelas compostas por dois sistemas de cultivo: milho solteiro e milho consorciado
com Brachiaria brizantha. As doses de K,O e os sistemas de cultivo s6 foram implantados no
ano agricola de 2008/2009.

Foram utilizados o hibrido simples de milho DKB177 e Brachiaria

brizantha cv. Marandu, com valor cultural de 76%.
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5.4.1 Cronograma de instalacao do experimento

Ano Agricola 2007/2008

Instalacio das subparcelas (TB) (27/11/2007).
As subparcela foram constituidas dos seguintes tratamentos: com
Brachiaria brizantha (CB) e sem Brachiaria brizantha (SB) como planta de cobertura. A area

de cada subparcela corresponde a 70 m”* (5 x 14 m ).

— 10—
& m—
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Ano Agricola 2008/2009

Instalaciao das parcelas (TA) (03/12/2008).

As parcelas foram constituidas pelas doses de K,O (0; 75; 150; 225 kg

ha'l), sendo a drea de cada parcela 140 m’ (10 x 14 m).

10w

|—5 m—

T 150 150 775

Y| 150 150 225

e e e e e o e e e e - e s e
e e e s e e e e s o e

Ano Agricola 2008/2009

Instalacido das subsubparcelas (TC) (17/12/2008).
As subsubparcelas foram constituidas por dois sistemas de cultivo, a
saber: 1) Milho Solteiro e 2) Milho Consorciado Com Brachiaria brizantha. A area de cada

subsubparcela correspondeu a 35 m* (5 x 7 m).
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ESQUEMA GRAFICO REPRESENTANDO UM BLOCO

1) Milho Solteiro = Linhas Vermelhas

2) Milho Consorciado Com Brachiaria brizantha = Linhas Azuis

T

T

5.5 Instalacao e conduciao do experimento

5.5.1 Preparo do solo no ano agricola 2007/2008

No ano agricola de 2007/2008 o solo foi preparado com uma aragdo e
uma gradagem, quando os restos culturais de triticale que se encontravam na drea foram
incorporados. Os implementos agricolas utilizados para o preparo do solo foram: grade

aradora com 10 discos de 26 polegadas e grade niveladora com 32 discos de 18 polegadas.
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5.5.2 Semeadura da Brachiaria brizantha no ano agricola de 2007/2008

A semeadura da Brachiaria brizantha foi realizada no dia 22/11/2007
utilizando-se semeadora pneumdtica de tracdo tratorizada, com cinco linhas individuais
espacadas de 0,40 m, com profundidade aproximada de 2 a 3 cm, utilizando-se 7 kg ha de
Brachiaria brizantha cv. Marandu, com valor cultural de 76%. Para possibilitar a distribui¢dao
uniforme das sementes de Brachiaria brizantha ao longo das linhas de semeadura, foram
utilizados discos dosadores recomendados para semeadura de sorgo (KLUTHCOUSKI et al.,
2003). A Brachiaria brizantha foi manejada com operagdes de rocagem a cada intervalo de

trés meses. Todo material rocado permanecia na drea apds as operagoes.

5.5.3 Controle de plantas daninhas

Nas subsubparcelas que ndo receberam o cultivo da Brachiaria
brizantha como planta de cobertura, o controle de plantas daninhas foi realizado por meio de

aplicacdo de herbicidas de manejo, utilizando-se 3 L ha™' de Glyfosate.

5.6 Analise quimica do solo

Foram coletadas amostras de solo para determinacdo do K trocavel e K
nao-trocdavel em trés épocas de amostragens no decorrer de dois anos agricolas, nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade. As duas primeiras amostragens foram
realizadas com um intervalo de 9 meses entre a primeira e a segunda coleta, sendo a terceira
coleta realizada seis meses apds a segunda, ou seja, apés a colheita do milho. As duas
primeiras coletas forram realizadas com o intuito de caracterizar a drea experimental quanto a
disponibilidade de K nas subparcelas com e sem Brachiaria brizantha como planta de
cobertura, sendo coletadas 10 subamostras em cada subparcela por bloco. Na terceira coleta
foram retiradas cinco subamostras de solo para cada profundidade avaliada em cada

subsubparcela experimental para cada bloco.



29

Apoés as coletas, as amostras de solo foram secadas em estufa de
aeracao forcada a 60° por 48h, desboroadas e passadas em peneira com 2 mm de malha antes
de serem submetidas a andlises quimicas.

Foram determinados os teores de K trocdvel das amostras de solo por
meio do método da resina trocadora, de acordo com metodologia de Raij et al. (2001).

Os teores de K nao-trocavel foram determinados das mesmas amostras

de solo, com &cido nitrico 1N a quente (KNUDSEN et al., 1982).

Figua 2. Coleta de ostrs esol na subparclas, se e com Brachiaria brizantha como
planta de cobertura, para andlise quimica no ano agricola de 2007/2008.

5.7 Avaliacao fitotécnica da Brachiaria brizantha

Foram realizadas coletas de material vegetal da Brachiaria brizantha
em trés épocas, sendo estas épocas as mesmas citadas anteriormente para amostragem de solo
no subitem 5.6. A area amostrada foi de 0,25 m. ApOs as amostragens, os materiais vegetais
foram secos em estufa de aeracdo for¢ada a 60° por 72h. Em seguida foram determinados a
massa de matéria seca das amostras e os teores de K de acordo com a metodologia descrita

por Malavolta et al. (1997).
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Figura 3. Coleta de amostras de Brachiaria rizantha nas subparcelas para anélise de
matéria seca e quimica no ano agricola de 2007/2008.

Figura 4. Desenvolvient da Brachiaria rizantha dias apos a colhita do milho
ano agricola de 2008/2009.
5.8 Semeadura dos sistemas: milho solteiro e milho consorciado com Brachiaria

brizantha no ano agricola de 2008/2009

A semeadura do milho foi realizada no dia 17/12/2008 sem
revolvimento do solo, utilizando-se semeadora de tracdo tratorizada, com trés linhas
individuais espagadas de 0,90 m, colocando-se 6 sementes por metro. A semeadura da
Brachiaria brizantha foi realizada 20 dias apds a emergéncia das plantulas de milho no
campo. Foram semeadas duas linhas de Brachiaria brizantha nas entrelinhas do milho, em
area total, com profundidade aproximada de 2 a 3 cm, utilizando-se 8 kg ha' de sementes de

Brachiaria brizantha, variedade S2, com valor cultural de 76%. As sementes de Brachiaria
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brizantha foram misturadas juntamente com a uréia utilizada para realizacdo da adubacio
nitrogenada de cobertura para cultura do milho.

As subsubparcelas com tratamento milho solteiro receberam aplicag¢ao
de herbicida Nicosulfuron (Tracer) na dose de 0,4 L ha' no periodo de emergéncia das

plantulas de Brachiaria brizantha.

R e 3 ) PO =
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Figura 5. Semeadura da Brachiaria brizantha junto a adubacgao nitrogenada de cobertura.
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Figura 6. Desenvolvimento da Brachiaria brizantha nas subsubparcelas milho consorciado
com Brachiaria brizantha.
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5.9 Adubaco6es de semeadura e cobertura

Por ocasido da semeadura do milho, toda drea experimental, recebeu
30 e 90 kg ha” de N e P,Os, respectivamente, na forma de uréia e superfosfato triplo. Essa
adubacdo foi realizada no sulco de plantio (RAIJ et al., 1996). Na adubacdo de cobertura
foram aplicados 150 kg ha" de N na forma de uréia aos 20 dias ap6s emergéncia das plantulas
de milho. Sendo o adubo distribuido e incorporado com madaquina adubadora de tracdo

tratorizada a 20 cm da planta de milho na direc@o das entrelinhas.
5.9.1 Aplicacao de potassio na area para caracterizacao dos tratamentos (TA)
a) Aplicacio das doses de potassio

Para aplicacdo das doses de K,O foi utilizado um pulverizador costal
de pressdo constante (pressurizado por CO;) com barras de 5 bicos (Bicos = S.S. CO.
FULLJET FL-8VC), pressdo de 3,1 kg cm™ e velocidade de aplicacdo de 1 ms™. A aplicacdo

de potassio foi realizada em érea total.

As especificacdes e cdlculos seguem descritos abaixo:
Volume de calda =533 L ha™.

Como a barra aplicadora continha 5 bicos espacados a 50 cm, e a area
da subsubparcela correspondia a 70m?%, ficou estabelecido que a drea de aplicacdo
corresponderia a 75m?, ou seja, durante a aplicacdo um dos bicos passaria fora da drea da

subsubparcela. Desta forma, cada drea de 75 m? receberia 4 litros da mistura KCL + dgua.
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b) Calculo para quantidade de calda aplicada no experimento

Para maior facilidade no procedimento de aplicacdo das doses, fez-se
a op¢ao de realizacdo do cdlculo para a menor dose. Desta forma o tratamento cujas doses
correspondia a 75 kg ha! de K,O recebia um aplicacdo de 4 litros da solugdo, o tratamento
cujas doses correspondia a 150 kg ha™' de K,O recebia duas aplicacdes de 4 litros da solugio e
o tratamento cuja dose correspondia 225 kg ha™ de K,O recebia trés aplicacdes de 4 litros da
solucdo. Desta forma:
- 36 Subparcelas receberam 75 kg ha! de K,0;
- 24 Subparcelas receberam 75 + 75 kg ha de K,O totalizando 150 kg ha de K,0;
- 12 Subparcelas receberam 75 + 75 + 75 kg ha™ de KO totalizando 225 kg ha™' de K,O.

¢) Calculo da area total que recebeu aplicaciao da solucao

36 + 24 + 12 = 72 Subparcelas que receberam 75 kg ha de K,0
72 x 75 m” = 5400 m’

d) Calculo para o volume de calda

X =288,0 L de calda para aplicar em todos os tratamentos.

e) Calculo para quantidade de KCI diluida em 288,0 L de agua

X =67,5 kg KCl diluido em 288,0 L.
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Figura 7. Aplicacdo das doses de K,O para cracterizaéio d pels.

5.10 Avaliacao fitotécnica da cultura do milho
5.10.1 Altura das plantas e insercao de espiga

Para determinacdo da altura de cada planta foi considerada a distancia
entre o nivel do solo e o ponto de insercdo da folha bandeira. Para avaliacdo da altura de
insercdo da espiga em cada planta foi considerada a distancia entre o nivel do solo e a inser¢do
da primeira espiga. Para estas avaliacdes foram utilizadas réguas de madeira com fitas
métricas aderidas. Foram tomadas medidas de 10 plantas por subsubparcela quando o milho

encontrava-se no estadio de florescimento.
5.10.2 Comprimento médio dos internédios

Para avaliacio do comprimento médio dos internddios por planta,
foram coletadas 3 plantas por subsubparcela quando estas se encontravam em pleno
florescimento e tomadas as mediadas de comprimento de cada internddio. Para esta avaliagdo

foi utilizada régua de plastico graduada em centimetros.
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5.10.3 Diametro do colmo

Para determinacdo do didmetro do colmo, foi utilizado paquimetro
digital graduado em milimetros. Foram avaliadas 10 plantas por subsubparcela no estadio de
florescimento do milho. Para medigao foi considerado o primeiro entrend a partir da superficie

do solo de cada planta.

5.10.4 Area foliar do milho

Para determinacdo da érea foliar, foi utilizado um cilindro de metal
com capacidade de recortar circulos foliares com &area de 23,15 mm?. Foram coletadas 3
plantas por subsubparcela. Foram coletados 20 circulos por planta para andlise de area foliar,
totalizando 60 circulos. O célculo foi baseado em regra de trés simples, onde se multiplicou
massa seca total de folhas por planta versus a drea correspondente de 20 circulos dividido pela

massa seca dos mesmos.

5.10.5 Analise quimica foliar do milho

Para andlise foliar da cultura do milho, foram coletadas o terco basal
da folha oposta e abaixo da primeira espiga, superior, excluida a nervura central, coletada por
ocasidao da inflorescéncia feminina (embonecamento), e recomendada para avaliar o estado
nutricional desta cultura (MARTINEZ et al., 1999). As folhas permaneceram em estufa a
60 °C até peso constante. Em seguida, as folhas secas, foram processadas em moinho, e o
material seco e moido foi submetido a andlise quimica para determinacdo dos teores de

macronutrientes e boro de acordo com metodologia descrita por (MALAVOLTA et al., 1997).
5.10.6 Particao de massa seca no florescimento do milho
Para determinagdo da particdo de matéria seca na planta de milho,

foram coletadas 3 plantas por subsubparcela no estidio de florescimento. As plantas foram

divididas em folhas, colmo e espigas. O material permaneceu em estufa a
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60 °C até peso constante. Em seguida o material foi pesado, e apds a pesagem foi determinado

a massa seca de folhas, colmo e espigas por planta.

5.10.7 Analise bromatoldgica da planta do milho no estadio de grao leitoso

Para realizacdo da andlise bromatolégica da cultura do milho, foram
coletados plantas em 2 m de linha. O material foi dividido em planta inteira e espigas. Em
seguida, o material foi pesado e processado em madaquina picadora de forragem. Foram
coletadas 2 subamostras de material picado de cada divisdo para determinagcdo da massa seca
de forragem por hectare e umidade do material. As subamostras permaneceram em estufa a
60 °C até peso constante. Apds pesagem, as subamostras secas foram processadas em moinho,
e o material seco e moido foi submetido a andlise para determinacdo do teor de fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente dcido (FDA) de acordo com a metodologia
descrita por Goering e Van Soest (1970). Também foi determinado o teor de proteina bruta

(PB) dos materiais de acordo com a metodologia descrita por AOAC (1990).
5.10.8 Populacao final de plantas
Para determinacdo da populacdo final de plantas, foram contadas todas
as plantas da drea ttil de cada subsubparcela e o resultado extrapolado para plantas por
hectare.
5.10.9 Namero de espigas por hectare
Na avaliacdo do nimero de espigas por hectare, foram contadas todas

as espigas presentes na drea util de cada subsubparcela e o resultado extrapolado para espigas

por hectare.
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5.10.10 Comprimento médio das espigas
O comprimento da espiga foi determinado com auxilio de uma régua
de plastico graduada em centimetros. Foram avaliadas 10 espigas aleatoriamente por
subsubparcela.
5.10.11 Diametro médio das espigas
Para avaliagdo do diametro da espiga, foi utilizado paquimetro digital
graduado em milimetro. Foram tomadas medidas de diametro de 10 espigas por subsubparcela
escolhidas aleatoriamente.

5.10.12 Namero de fileira de graos por espiga

O numero de fileira de grdos por espiga foi determinado mediante

contagem em 10 espigas aleatoriamente.

5.10.13 Namero de graos por espiga

O nimero de graos por espiga foi estimado indiretamente pela razao

da massa de graos por espiga e a massa de mil graos.

5.10.14 Massa de 1000 graos

Para determinagao desta varidvel, foi realizada a contagem ao acaso de

oito repeticoes de 100 graos (BRASIL, 1992), que tiveram suas massas determinadas e

ajustadas para 13% de teor de dgua, possibilitando estimar assim a massa de 1000 graos.
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5.10.15 Diametro médio do sabugo

O diametro do sabugo correspondeu ao didmetro médio, em
milimetros, da por¢do central dos sabugos de 10 espigas por subsubparcela. Para esta

avaliacdo utilizou-se paquimetro digital.

5.10.16 Comprimento do grao de milho

O comprimento do grio foi estimado indiretamente pela diferenca

entre diametro da espiga (item 5.10.11) e diametro do sabugo (item 5.10.15).

5.10.17 Massa seca dos graos por espiga

Para determinagdo da massa seca de grdos por espiga, foram
utilizados os graos provenientes de dez espigas por subsubparcela, onde os mesmos
permaneceram em estufa a 105 °C até peso constante. O resultado foi obtido através da

pesagem dos graos secos e efetuando-se a média.

5.10.18 Massa seca do sabugo por espiga

Para determinagdo da massa seca de sabugo por espiga, foram
utilizados os sabugos provenientes de dez espigas por subsubparcela, onde os mesmos
permaneceram em estufa a 105 °C até peso constante. O resultado foi obtido por meio da

pesagem dos sabugos secos e efetuando-se a média.

5.10.19 Massa seca de palha por espiga

Para determinacdo da massa seca de palha por espiga, foram
utilizadas as palhas provenientes de dez espigas por subsubparcela, onde os mesmos
permaneceram em estufa a 105 °C até peso constante. O resultado foi obtido através da

pesagem das palhas secas e efetuando-se a média.
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5.11 Produtividade

A produtividade foi obtida a partir da massa dos graos, contidos na
drea 1til de cada subsubparcela mediante pesagem, e expressa em kg ha™, ajustadas para 13%

de teor de 4gua, com base nas Regras de Andlise de Sementes (BRASIL, 1992).

5.12 Teor e translocacao de potassio para o grao

Para andlise do teor de K nos graos de milho, foram coletados graos de
dez espigas por subsubparcela apds a colheita. Os graos permaneceram em estufa a
60 °C até peso constante. Em seguida, os graos secos, foram processados em moinho, e o
material seco e moido foi submetido a andlise quimica para determinacdo do teor de K de
acordo com metodologia descrita por MALAVOLTA et al., 1997).

Para o célculo da porcentagem de K translocado para os graos, utilizou-
se como referéncia o teor de K no tecido vegetal do milho por ocasido do florescimento (item
5.10.5) e o teor de K nos graos (item 5.12). Por meio de calculos matemaéticos, determinou-se
quanto representaria, em porcentagem, o teor de K nos graos em relacdo ao teor de K na planta

de milho no estadio de florescimento.

5.13 Analise estatistica

Para anélise estatistica dos dados foi utilizado o programa estatistico
Assistat. Todos os dados originais foram submetidos a andlise de variancia a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, sendo as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey.

Os dados referentes as doses de potassio foram submetidos a anélise de
regressdo calculada para equacdes lineares e quadriticas e foram aceitas as equagdes
significativas até 5% de probabilidade pelo teste F, com o maior coeficiente de determina¢do

(R%).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Conducao da Brachiaria brizantha como planta de cobertura para caracterizacao

das subparcelas no ano agricola 2007/2008

Analisando as Figuras 8A e B, percebe-se claramente que houve
contribuicdo de formas de K consideradas inicialmente ndo trocdveis para a nutricdo da
Brachiaria brizantha como planta de cobertura, caracterizando assim o fator de variagdo
subparcela. Esta idéia € reforcada pelo fato do teor de K trocdvel no inicio do experimento ser
considerado baixo de acordo com Raij et al. (1996) (Tabela 1) e o teor de K no tecido vegetal
da Brachiaria brizantha encontrar-se em niveis adequados (Figura 11). Deve-se destacar que
estes resultados referem-se a média geral dos quatro blocos, divididos apenas em sem e com
Brachiaria brizantha.

De acordo com Kaminski et al. (2007), a absor¢ao de K pelas plantas
desencadeia um processo continuo de deplecao de diferentes formas de K, a qual é mais
acentuada quando os teores de K disponiveis sdo mais baixos.

Observa-se ainda que mesmo nas subparcelas com auséncia de
Brachiaria brizantha como planta de cobertura houve redugcdo do nivel de K nao trocével,
sendo esta em menor propor¢do quando comparado as subparcelas com a presenca de

Brachiaria brizantha, principalmente nos primeiros 20 cm de profundidade.
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Figura 8. Teor de potdssio ndo trocdvel no solo aos 90 (A) e 270 (B) dias apds a semeadura da
Braquidria, em diferentes profundidades do solo, no municipio de Botucatu-SP, 2008.

A avaliagdo das reservas de K em médio prazo (K ndo-trocavel,
extraivel por HNO; fervente) ainda merece estudos mais aprofundados para o entendimento de
sua dindmica no solo. Mielniczuk e Selbach (1978) observaram que a reducdo dos teores de K
no solo ocorre a0 mesmo tempo para as formas de K (K trocdvel e K HNO3), mesmo quando
ha adicdes periddicas.

Com relagdo ao teor de K trocédvel do solo (Figuras 9A e B), percebe-
se aumento considerdvel, da segunda coleta 270 dias em relacdo a primeira, 90 dias apds a
semeadura da Brachiaria brizantha, no teor deste elemento no solo. No entanto, este aumento
foi verificado apenas nas subparcelas que continham Brachiaria brizantha como planta de
cobertura, mostrando que esta espécie pode ser considerada como eficiente na ciclagem de
formas de K ndo trocaveis para formas trocaveis.

Este resultado reforca as tendéncias j4 relatadas por Oliveira et al.
(1971), Mielniczuck e Selbach (1978), Patella (1980), Rosolem et al. (1988), Nachtigall e
Vahl (1989), Nachtigall e Vahl (1991a,b), Rosolem et al. (1993), Castilhos e Meurer (2002),
Bortoluzzi et al. (2005) e Brunetto et al. (2005), permanecendo o postulado de que formas de
K nao trocdveis, normalmente estimadas pelo HNO;3, ao longo do tempo, podem manter
estaveis as formas de K trocaveis no solo.

O suprimento de K para as plantas sai da solu¢@o e dos sitios de troca
dos coldides do solo, que estdo em equilibrio com o K ndo trocavel e com o K estrutural dos
minerais (SPARKS e UANG, 1985). Sparks (1987) relatou que o K do solo também pode ser

classificado em fun¢do do tempo de disponibilizacdo as plantas, sendo constituido pelo K
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prontamente disponivel (K da solu¢do do solo), o K rapidamente trocdvel, o K vagarosamente
trocavel e o K praticamente indisponivel (K da rede cristalina dos minerais).

No entanto, a adocdo de uma ou outra dessas classificagdes &
dificultada por pelo menos duas razdes: nem todas as formas citadas sdo passiveis de
caracterizacdo quantitativa em laboratério com a precisdao desejada; e, a rigor, nenhuma das
formas constitui quantidade discreta, pois ndo hd limites nitidos entre as formas
(NACHTIGALL e RALJ, 2005).

Existe certo equilibrio entre essas formas de K no solo. Quando este
nutriente € retirado da solugdo pela absor¢do por uma raiz, por exemplo, o equilibrio é
rompido e uma fracdo dele ligada a fase sélida € liberada para manter o equilibrio. Se todas as
formas de K estdo ligadas a este equilibrio, todas podem ser liberadas para a solucdo.
Entretanto, a velocidade com que cada forma € liberada varia em funcdo do tipo de reacao
envolvida (NACHTIGALL e RAIJ, 2005). Segundo Mielniczuk (1982), sob o ponto de vista
de nutri¢do da planta, o equilibrio mais importante € entre o K trocdvel e o K na solucao, cujo
somatério para fins praticos € considerado como K disponivel, que s@o as fontes imediatas de
K para as plantas.

Porém os solos tropicais de maneira geral (SANCHEZ, 1994), sio
relativamente pobres em minerais contendo K e, conseqiientemente, apresentam baixa
capacidade de suprimento deste nutriente para as plantas. Verifica-se também, em diversas
situagdes, que a quantidade de K extraida pelas plantas, com freqii€ncia, € superior as formas
trocaveis, pelo que as formas de K nao trocdvel contribuem significativamente para o total de
K absorvido pelas plantas (MELO et al., 1995; SILVA, 1996; SILVA et al., 2000;
CASTILHOS e MEURER, 2002).

De acordo com Silva et al. (1995) o K ndo trocivel do solo €
absorvido em quantidades considerdveis por vdrias espécies vegetais, em diversos tipos de

solos brasileiros.
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Figura 9. Teor de potéssio trocavel no solo aos 90 (A) e 270 (B) dias ap6s a semeadura da
Braquidria, em diferentes profundidades do solo, no municipio de Botucatu-SP, 2008.
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Figura 10. Massa seca da parte aérea de Figura 11. Teor de potdssio na parte aérea de
Braquidria aos 90 e 270 dias apds a Braquidria aos 90 e 270 dias apés a
semeadura. semeadura.

6.2 Potassio trocavel no solo no ano agricola 2008/2009

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para os teores de K
trocavel do solo, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, coletados apds a
colheita do milho, encontra-se na Tabela 4.

Para o K trocavel do solo (Figuras 12, 13, 14, 15 e 16), pode-se
observar que houve um aumento linear, para todas as profundidades amostradas, no teor deste
nutriente em resposta as doses utilizadas neste experimento. Estes dados corroboram com os

dados de Kist (2005) o qual afirmou que os teores de potdssio extraido com o extrator de
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Mehlich 1 demonstraram interacdo significativa com os niveis de K adicionado apds o cultivo
de aveia e milho. Foloni (2003) também encontrou aumento dos teores de K trocavel do solo

com o aumento das doses em kg ha™ de K,O para um sistema de rota¢do milheto-soja.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as causas de variacdo: bloco,
parcela (TA), subparcela (TB), subsubparcela (TC) e suas interagdes para o teor
de K trocavel do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm,
no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Causas de Potassio Trocavel no Solo
Variacao 0a5cm 5210cm 10a20cm 20a40cm 40 a 60 cm
Bloco 0,258 ™ 0,742™ 1,337™ 3431™ 1,288 ™
TA 23,393 7,348 7,019 28,777 6,082
TB 4,539 ™ 15,805 ** 0,441 "™ 1,938 ™ 0,121 ™
TA*TB 6,655 ** 3,048 ™ 1,234 ™ 5,997 ** 1,105 ™
TC 26,226 ** 0,602 ™ 0,549 ™ 0,921 ™ 0,011™
TA*TC 0,801 ™ 0,045 ™ 0,350 ™ 0,615™ 0,001 ™
TB*TC 1,188 ™ 0,032™ 0,350 " 0,737 "™ 0,002 ™
TA*TB*TC 1,189 ™ 0,080 ™ 0,350 ™ 0,615™ 0,002™
Regressao Polinomial (TA)
Reg. linear 67,106 ** 20,487 ** 15,832 ** 77217 ** 17,730 **
Reg. quadritica 1,661™ 0,001 ™ 3,128 ™ 9,097 * 0,062 ™

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F nao se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).

Diante destes resultados pode-se afirmar que houve para todas as
doses aplicadas aumento dos teores e também lixiviacdo de K no perfil do solo. Considerando-
se que a solucdo que se movimenta verticalmente no solo ¢ uma mistura entre a solucdo de
solo e a dgua adicionada, a quantidade de K lixiviada € proporcional a concentracdo inicial do
nutriente na solu¢ao no solo (ERNANI et al., 2003).

Werle et al. (2008) estudando a lixiviagao de K em funcdo da textura e
da disponibilidade do nutriente no solo, afirmaram que a intensidade de lixiviacdo foi
proporcional ao teor de K disponivel, com valores crescentes até a dose de 180 kg ha™' de K,O.

Na camada de 0-5 cm de profundidade, o resumo da andlise de
variancia (Tabela 4) expressa intera¢do entre parcela e subparcela, ou seja, a presenca da

Brachiaria brizantha como planta de cobertura, influenciou no teor de K trocavel nas parcelas
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que receberam 225 kg ha' de K,O. Para esta dose, o tratamento sem palha apresentou teores
mais elevados de K trocdvel em relacdo ao tratamento com palha. Para as demais doses ndo foi
detectada diferenca significativa entre as subparcelas (Figura 12). Deve-se atentar também
para o fato de que os maiores valores de K trocdvel encontravam-se nesta camada

corroborando com os dados de Foloni (2003).
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Figura 12. Potdssio trocdvel do solo na camada de 0-5 cm de
profundidade em funcdo de doses de K,O. Sem
palha y = 0,0065x + 0,8758 R’ = 0,91. Com palha
y = 0,0036x + 1,062 R* = 0,99. Botucatu-SP,
20009.

Também houve interacdo entre parcela e subparcela na camada 20-40
cm profundidade, onde os tratamentos com palha, apresentaram teores de K trocavel
significativamente mais elevados do que os tratamentos com auséncia de Brachiaria brizantha
como planta de cobertura.

Para as camadas de 5-10, 10-20 e 40-60 cm de profundidade ndo
houve interacdo entre parcela e subparcela. No entanto, vale salientar que, na camada de 5-10
cm, para todas as doses testadas, o tratamento sem palha mostrou-se superior ao tratamento
com palha (Tabela 5).

De acordo com Raij et al. (1996), os teores de K trocdvel do solo na
faixa de 1,6 a 3,0 mmol. dm™ sdo considerados médios, € de 3,0 a 6,0 mmol, dm™ sido

considerados altos, e as respostas das culturas a aplicacdo de K variam para cada faixa de K
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trocavel do solo. Para este experimento, teores considerados médios foram observados apenas
na dose de 225 kg ha de K,0. Nas parcelas contendo as demais doses os valores de K podem

ser considerados baixos de acordo com a classificagdo citada acima.

3,0 1 ¢ Com Palha
= Sem Palha

K Trocavel (mmot dm'3)

0,5 1 T T 1

0 75 150 225
Doses de K (kg ha”' de K,0)

Figura 13. Potissio trocdvel do solo na camada de 5-10 cm
de profundidade em funcdo de doses de K,O. Sem
palha y = 0,0033x + 0,8323 R’ = 0,91. Com palha
y = 0,002x + 0,8008 R? = 0,90. Botucatu-SP,
2009.

Os teores desse nutriente no solo podem ter sido influenciados por
perdas que podem ser atribuidas a exportagdo pela planta para posterior translocacdo para os
graos, a perda de K na 4dgua de escoamento superficial e pela lixiviagdo (COSTA, 2005).
Segundo a Sociedade... (2004), cada Mg de graos de milho produzida extrai até 6 kg de K,O, e
considerando que a produtividade média do experimento esteve por volta de 8 Mg ha™ e o teor
de K no grio foi em média 4,5 g kg”' (Tabela 23) a exportacio de K,O pelos grios foi em
média 36 kg ha™.

Destaca-se que os valores expressos no presente trabalho
correspondem a amostragem realizada ao final do experimento, ou seja, apds a colheita do

milho.
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Figura 14. Potéssio trocdvel do solo na camada de 10-20 cm
de profundidade em funcdo de doses de K,O.
Botucatu-SP, 2009.
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Figura 15. Potéssio trocdvel do solo na camada de 20-40 cm
de profundidade em funcdo de doses de K,O. Sem
palha y = 0,0011x + 0,7738 R’ = 0,87. Com palha
y = 0,0017x + 0,7276 R* = 0,86. Botucatu-SP,
2009.
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Figura 16. Potéssio trocdvel do solo na camada de 40-60 cm
de profundidade em funcdo de doses de K,O.
Botucatu-SP, 2009.

Na Tabela 5, encontram-se os resultados dos teores de potdssio
trocavel do solo para as cinco camadas amostradas, avaliando-se isoladamente os fatores

qualitativos de variacao subparcela e subsubparcela.

Tabela 5. Anélise de variancia dos teores de potéssio trocdvel do solo coletado apds
a colheita do milho cultivado com e sem Brachiaria brizantha como
planta de cobertura e em sistema de consércio com Brachiaria brizantha
(CB) e solteiro (SB), no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Potassio Trocavel no Solo

Tratamentos 5 J0em 10220cm 20240cm 40260 cm
mmol. dm’

Compalha 147 1.02B 0.98 0.92 0.84
Sem palha 1,61 1,20 A 1,02 0,90 0,85
DMS 0.15 0.10 0.12 0,04 0,07
CV% 17,38 16,02 2391 7.65 14.63

SB 155 A 112 1,00 0.92 0.85

CB 152B 111 0,99 0,90 0,85
DMS 0,01 0,04 0,03 0,04 0,04
CV% 251 6,51 5,36 8,69 10,07

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.
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Observa-se pelo teste F para o fator subparcela apontou diferenca
significativa apenas para camada de 5-10 cm de profundidade, onde o teste Tukey revelou que
o tratamento sem palha apresentou maiores valores de K trocdvel quando comparado a
subparcela com Brachiaria brizantha como planta de cobertura, o que ja havia sido relatado
anteriormente na Figura 13. Este fato ndo foi completamente compreendido uma vez que
Mielniczuk, (1998) apud Fiorin (1999), relata que a taxa de mineralizacdo dos nutrientes
contidos na biomassa das plantas de cobertura, de maneira geral, € semelhante a taxa de
decomposicdo da matéria organica, porém, o K € excecdo, pois este nutriente € totalmente
liberado mesmo sem haver decomposi¢iao completa do tecido vegetal.

Desta forma, era de se esperar que ndo houvesse diferenca significativa
ou que o tratamento com palha apresentasse valores superiores ao sem palha por este
proporcionar, teoricamente, uma melhor reciclagem de nutrientes com liberagao ripida de K.

Para o fator de variagdo subsubparcela, a aplicacdo do teste F ndo
identificou variagdo significativa nos teores de K trocdvel do solo quando contrastados os
tratamentos milho consorciado com Brachiaria brizantha e milho solteiro independentemente
da dose utilizada e da presenca ou auséncia de Brachiaria brizantha como planta de cobertura,
com excecdo para a camada de 0-5 cm de profundidade, onde o tratamento milho solteiro
expressou valores mais elevados de potdssio trocdvel quando comparado ao tratamento milho

consorciado.

6.3 Potassio nao trocavel no solo no ano agricola 2008/2009

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para os teores de K
ndo trocédvel solo, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm amostrado apds a
colheita do milho, encontra-se na Tabela 6.

Para o K ndo trocdvel do solo o resumo da andlise de variancia
mostrou a ocorréncia significativa de regressao (TA) apenas para as camadas de 0-5 € 5-10 cm
de profundidade (Figura 17 e 18). Interacdes entre parcela e subparcela foram significativas
para as camadas 0-5, 5-10 e 20-40 cm.

Na camada de 0-5 cm a anélise estatistica mostrou efeito significativo

a 1% para equacdes lineares e quadréticas no teor de K nao trocavel do solo com o aumento
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das doses de K,O. Para a camada de 5-10 cm de profundidade, equagdes lineares e
quadraticas, também foram significativas a 1% de probabilidade para o teor de K nédo trocavel
do solo com o aumento das doses de K,O.

Kaminski et al. (2007), estudando deplecdo de formas de K do solo
afetada por cultivos sucessivos, relataram que o método Mehlich-1, em todos os cultivos, e o
método Na-TFBo, no terceiro e quinto cultivos foram sensiveis em detectar aumento de forma
quadratica do teor de K trocdvel e ndo trocavel no solo com a aplicacdo de K. Da mesma
maneira, o método HNO3, mesmo apds o quinto cultivo, foi sensivel em detectar de forma
linear o aumento do teor de K nao trocdvel com o aumento da dose de K.

A intera¢do entre parcela e subparcela foi significativa nas camadas de
0-5 e 5-10 cm, devido a ocorréncia de diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem
palha na dose de 0 kg ha™! K,O. Nesta parcela os tratamentos sem palha apresentaram teores
de K mais elevados em comparacao aos tratamentos com palha de Brachiaria brizantha.

Isto se explica pelo fato da Brachiaria brizantha ter proporcionado
um decréscimo nos teores de K ndo trocavel do solo durante seu desenvolvimento vegetativo
(Figuras 8A e B).

Na camada de 20-40 cm a interagdo parcela com subparcela ocorreu
devido a diferenca estatistica detectada na dose de 225 ha™' de K,0, onde a subparcela com
palha apresentou valores de K ndo trocavel (1,2 mmol, dm> ) superior ao valor da subparcela
sem palha (0,7 mmol, dm'3).

Este resultado € reflexo das condi¢des em que o solo se encontrava no
momento da coleta de solo realizada 270 dias apés a semeadura da Brachiaria brizantha

(Figura 8B), ocasido na qual se estabelecia o fator de variacao subparcela.
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as causas de variacdo: bloco,
parcela (TA), subparcela (TB), subsubparcela (TC) e suas interagdes para o teor
de K nao trocédvel do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm, no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Causas de Potassio Nao Trocavel no Solo
Variacao 0a5cm 5210cm 10a20cm 20a40cm 40260 cm
Bloco 4,240 * 1,408 ™ 0,904 ™ 0,464 ™ 0,752 ™
TA 77,118 117,602 0,312 0,208 ™ 0,388 ™
TB 7,104 * 10,760 ** 0,091 ™ 0,529"™ 0,030 ™
TA*TB 7,8752 ** 8,311 ** 0,090 ™ 3,574 * 0,872 ™
TC 0,055™ 0,829 ™ 0,603 ™ 0,267 ™ 0,094 ™
TA*TC 0,023 ™ 1,709 ™ 0,276 ™ 0,015™ 0,506 ™
TB*TC 0,124 ™ 1,263 ™ 0,236 ™ 0,152 "™ 0,146 ™
TA*TB*TC 0,103™ 1,709 ™ 0,236 ™ 0,143 ™ 0,542 ™

Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 148,503 ** 307,699 ** 0,924 ™ 0,485 ™ 1,078 ™
Reg.quadratica 70,275 ** 44,710 ** 0,007 ™ 0,0970 " 0,084 ™

" Os tratamentos (TA) sao quantitativos. O Teste F ndo se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

™ Nao significativo (p >= 0,05).
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Figura 17. Potdssio ndo trocdavel do solo na camada de 0-5
cm de profundidade em funcdo de doses de K,O.
Sem palha y = -1E-05x* + 0,0055x + 2,0197 R* =
0,98. Com palha y = -6E-05x” + 0,0197x + 1,2337
R* = 0,93. Botucatu-SP, 2009.
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Figura 18. Potéssio nao trocavel do solo na camada de 5-10
cm de profundidade em fun¢do de doses de K»O.
Sem palha y = 0,0047x + 1,6266 R’ = 0,93. Com
palha y = 0,0067x + 12478 R* = 0,8175.
Botucatu-SP, 2009.

Na Tabela 7, encontram-se os resultados dos teores de potdssio nao
trocavel do solo para as cinco camadas amostradas, avaliando-se isoladamente os fatores
qualitativos de variacao subparcela e subsubparcela.

Pelos valores de F expressos no resumo da andlise de varidncia
(Tabela 6) observa-se haver diferenca significativa apenas para o fator de variacao subparcela,
ou seja, a presenca da Brachiaria brizantha no consércio com o milho ndo influenciou nos
valores de K ndo trocdvel encontrados na andlise final realizada apds a colheita do milho.
Pode-se explicar este resultado pelo fato da Brachiaria brizantha em consorcio, ter sido
demasiadamente controlada pela competicio com a cultura do milho, proporcionando desta
forma um crescimento muito lento da Brachiaria brizantha, o que a tornou incapaz de
proporcionar alteracdes no solo referentes aos teores de K néo trocével.

As diferencas significativas entre os tratamentos com e sem palha,
fator de variacdo subparcela, ocorreram nas camadas mais superficiais do solo, 0-5 e 5-10 cm,
onde para ambas, a presenca da Brachiaria brizantha como planta de cobertura, reduziu o teor
de K ndo trocdvel em relacdo ao tratamento sem palha. Este resultado, também € reflexo das

condi¢des em que o solo se encontrava no momento da coleta de solo realizada 270 dias ap6s a
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semeadura da Brachiaria brizantha (Figura 8B), ocasido na qual, os valores de K ndo trocdvel
nas camadas mais superficiais onde havia a presenca da Brachiaria brizantha como planta de
cobertura, eram inferiores aos valores encontrados nas subparcelas sem Brachiaria brizantha

como planta de cobertura, razdes ja discutidas anteriormente.

Tabela 7. Andlise de variancia dos teores de potdssio ndo trocavel do solo coletado
ap6s a colheita do milho cultivado com e sem Brachiaria brizantha
como planta de cobertura e em sistema de consorcio com Brachiaria
brizantha (CB) e solteiro (SB), no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Potassio Nao Trocavel no Solo

Tratamentos - J0cm 10a20cm 20a40cm 40260 cm
mmol, dm™

Compalha 2,16B  199B 1.62 0.96 0.83
Sempalha  239A  2,15A 1,69 0,90 0,82
DMS 0.17 0.10 0.24 0.18 0,08
CV% 13.92 9.17 25,04 35,87 17.37

SB 2.8 2.10 1.64 0.92 0.82

CB 2,29 2,05 1,66 0,93 0,83
DMS 0,09 0.10 0,07 0,04 0,08
CV% 7.57 9,05 6.23 8.34 15,85

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey

6.4 Avaliacao nutricional das plantas de milho

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para os teores de
macronutrientes € boro na planta de milho, determinados no estddio de florescimento,
encontra-se na Tabela 8.

De acordo com essa tabela pode-se observar que dentre os
macronutrientes, ndo foi possivel ajustar equacdes de regressdo apenas para os teores de
nitrogénio e fosforo na planta de milho, para os demais houve ajuste significativo para
regressoes lineares. No caso especial do nitrogénio, esperava-se aumento da concentracao
deste elemento com o aumento dos niveis de K no tecido foliar, pois a muito se conhece o
sinergismo ‘“‘efeito Vietis” que ocorre entre estes dois macronutrientes (MALAVOLTA, 2006),

o que nao foi observado neste experimento.



Tabela 8. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as causas de variagcdo: bloco, parcela (TA), subparcela
(TB), subsubparcela (TC) e suas interacdes para o teor de macronutrientes € boro na planta de milho, no
municipio de Botucatu-SP, 2009.

Causas de Macronutrientes e Boro na Planta de Milho

Variacdo Ca Mg S N P K B
Bloco 0,147 ™ 1,012 ™ 2,417 ™ 1,271 ™ 3,553 ™ 0,163 ™ 2,464 ™
TA 5,901 134,131 7,097 0,965 ™ 1,101 ™ 16,050 1,837
TB 4,477 ™ 11,234 ** 1,758 ™ 16,974 ** 397,738 ** (460" 0,603 ™
TA*TB 1,048 ™ 6,948 ** 0,545 ™ 0,401 ™ 0,579 ™ 4,334 * 2,128 ™
TC 5,207 * 0,086 ™ 0,973 ™ 1,174 ™ 0,079 ™ 0,542 ™ 0,220 ™
TA*TC 1,893™ 0,471 "™ 0,608 ™ 0,802 ™ 2,261 ™ 1,554 ™ 0,763 ™
TB*TC 0,396 ™ 0,086 " 0,342 ™ 0,012 ™ 1,919 ™ 0,664 ™ 0,511 "™
TA*TB*TC 0,425 ™ 0,267"™ 1,151 ™ 1,104 ™ 1,762 ™ 0,656 ™ 1,345 "™

Regressao Polinomial (TA)

Ca Mg S N P K B
Reg.linear 16,628 ** 393,413 ** 20,722 ** 1,395 ™ 3,175 ™ 45,729 ** 5,129 *
Reg.quadratica  0,1760 ™ 8,526 * 0,138 ™ 0,958 ™ 0,015™ 2,013 ™ 0,065 ™

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F nao se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).
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Os resultados referentes aos teores de Ca, Mg e S apresentados nas
Figuras 19, 20 e 21 respectivamente, expressam a ocorréncia de inibi¢cdo competitiva para o
Ca e o Mg em relacdo a elevacdo dos niveis de K no tecido vegetal do milho (Figura 22). Isto
ocorre quando o aumento da concentracdo de um fon provoca a diminui¢do, geralmente parcial
e reversivel, na absor¢do de um outro elemento, o qual se combina, com o mesmo sitio do
carregador para cruzar a membrana. No caso do S a inibi¢ao ocorrida foi a ndo competitiva.
Este tipo de inibi¢do ocorre quando o elemento e o seu inibidor ndo se prendem ao mesmo
sitio do carregador (MALAVOLTA, 2006).

Rosolem (2005) afirma que a adicdo de K geralmente, mas nem
sempre, implica em diminui¢do dos teores de Ca e Mg na planta. Para este autor, muitos
desses efeitos podem ser explicados simplesmente considerando-se o efeito de dilui¢do, uma
vez que a planta bem nutrida em K cresce mais. Isto € verdade, uma vez que, na maioria das
vezes, mesmo havendo redugdo dos teores de Ca e Mg no tecido foliar da planta teste, esses
teores ainda podem ser classificados na faixa de sufici€ncia, ndo causando, portanto, danos ao
crescimento ou a producao.

A hipétese levantada acima pdde ser reforcada através dos resultados
encontrados neste experimento, uma vez que, mesmo havendo diminui¢do dos teores de Ca e
Mg, estes se encontravam com valores acima dos considerados como criticos para cultura do
milho, sendo estes 2,3e 1,5 ¢g kg'1 de Ca e Mg, respectivamente (BULL, 1993).

Assim como para este experimento, Veloso et al. (2001), relatam que

as doses crescentes de K, reduziram o acimulo de Mg na parte aérea de plantas de milho.
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Figura 19. Teor de célcio na planta de milho em fun¢do de doses
de K,0. Consércio y = -0,0075x + 5,4788 R* = 0,92.
Solteiro y = -0,0063x + 5,1699 R® = 0,93. Botucatu-

SP, 2009.
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Figura 20. Teor de magnésio na planta de milho em fun¢do
de doses de K,O. Sem Palha y = -0,0124x +
59175 R* = 0,89. Com Palha y = -0,0117x +
6,1663 R* = 0,99. Botucatu-SP, 2009.
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Figura 21. Teor de enxofre na planta de milho em funcdo
de doses de K,O. Botucatu-SP, 2009.

Os teores de K na planta de milho aumentaram de forma linear com o
aumento das doses de K,O (Figura 16). Observa-se que apenas nas parcelas correspondentes a
225 kg ha™ de K,O e nas subparcelas com Brachiaria brizantha como planta de cobertura, é
que se atingiram niveis de K préximo ao considerado critico para cultura do milho
(17,5 gkg™") de acordo com Bull (1993).

Corroborando com os resultados deste experimento, Kist (2005),
estudando doses de K, também encontrou aumento de forma linear dos teores deste elemento
nas culturas do milho, soja e feijao-de-porco.

Rossato (2004) também encontrou aumento no teor de K nas plantas
de milho com o0 aumento das doses de K,O, mesmo na auséncia da adubacao nitrogenada. Para
este autor isto provavelmente ocorra devido ao aumento da disponibilidade do K, pela
aplicacdo dos niveis de K,O.

No entanto, Veloso et al. (2001), avaliando a resposta do milho a
doses de K, observou efeito quadrético nos teores deste nutriente no tecido vegetal das plantas.
Efeitos quadriticos ndo sdo muito comuns quanto ao acimulo de K no tecido vegetal do
milho, pois de acordo com Malavolta (2006) a maioria das culturas apresenta a chamada
“absor¢cao de luxo”, onde mesmo apds atingir niveis adequados de K no tecido vegetal as
plantas continuam absorvendo este elemento de forma crescente de acordo com o aumento da

disponibilidade deste no solo.
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Figura 22. Teor de potdssio na planta de milho em funcao de
doses de K,O. Sem Palha y = 0,0255x + 10,563
R? = 0,78. Com Palha y = 0,0234x + 11,07 R* =
0,96. Botucatu-SP, 2009.

Analisando a Figura 23, observa-se que assim como para o Ca e Mg,
também houve reducdo de forma linear dos teores de B na planta de milho em decorréncia do
aumento do teor de K no tecido foliar. Observa-se também que o teor de B na planta de milho
encontrava-se abaixo do considerado critico para cultura (15 mg kg') de acordo com Bull
(1993).

Para Dibb e Thompson Junior (1985) existem interacdes entre K e
alguns micronutrientes, onde estas ocorrem diminuindo a absor¢do do micronutriente com
aumento do teor de K no tecido vegetal, como é o caso do B, Fe e Mo. Sousa et al. (2008),
também encontraram redu¢do dos teores de boro com o aumento da concentragdo de K no
tecido vegetal de plantas de maracuja.

Na Tabela 9, encontram-se os resultados dos teores de
macronutrientes e B, avaliando-se isoladamente os fatores qualitativos de variagdo subparcela
e subsubparcela.

Quanto ao fator de variacdo subparcela, pdde-se constatar que houve
varia¢do significativa apenas para os macronutrientes Mg, N e P. Para estes nutrientes, nota-se
significancia nos teores desses elementos no tecido vegetal do milho conduzido nas

subparcelas onde havia a presenca da Brachiaria brizantha como planta de cobertura. Este
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comportamento também foi observado para o teor de K nas plantas de milho quando

submetidas ao tratamento 0 kg ha™! de K,0 (Figura 22).

) y = -0,0045x + 14,856 R® = 0,93

Teor de B no Milho (mg kg')

13,6 \ ‘ ‘
0 75 150 225

Doses de K (kg ha™' de Kz0)

Figura 23. Teor de B na planta de milho em fun¢do de doses
de K,O. Botucatu-SP, 2009.

N

Estes resultados estdo relacionados a alta eficiéncia da Brachiaria
brizantha como recicladora de nutrientes e posteriores diponibilizacdo destes para cultura
subseqiiente.

Crusciol et al. (2009) avaliando sistemas de consércio entre milho e
Brachiaria brizantha, relatam que o teor de P e K foi maior nas dreas onde havia a presenca da
Brachiaria brizantha. Na literatura ha relatos de menor adsor¢ao de P em solos cultivados com
forrageiras em rela¢do ao cultivo com culturas anuais de graos. Isso ocorre devido a menor
oxidacdo da matéria organica nesses cultivos (S4, 2005).

Jakelaitis et al. (2005b) estudando a produtividade e plantas daninhas
na cultura do feijdo em sucessdo ao milho consorciado com Brachiaria brizantha, também
observaram maiores niveis de P, N e K nos feijoeiros desenvolvidos na palha de braquidria.

Avaliando a produtividade de culturas em sucessdo a forrageiras
Crusciol et al. (2009) observaram que na auséncia de adubacdo nitrogenada, o cultivo anterior
de milho com Brachiaria brizantha proporcionou maior teor de N nas folhas das plantas de
feijao, o que de acordo com os autores, pode estar relacionado com a maior reciclagem desse

nutriente proporcionado pela forrageira, como discutido anteriormente.
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De acordo com Carvalho et al. (2005), a palha proveniente de
pastagens além de manter o solo coberto, permite que ocorra 0 aumento no teor de matéria
orgadnica no solo. Segundo Vilela et al. (2003), as pastagens bem manejadas apresentam
elevada capacidade de manter ou até mesmo aumentar o teor de matéria organica do solo,
sendo muito eficientes na reciclagem de nutrientes.

Oliveira et al. (2000), encontraram actimulo e posterior
disponibilizacdo de 326, 38 e 22 kg ha! ano! de N, P e S, respectivamente, durante a

recuperacao de uma pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu.

Tabela 9. Andlise de variancia dos teores de macronutrientes e boro na planta de milho
cultivado com e sem Brachiaria brizantha como planta de cobertura e em
sistema de consorcio com Brachiaria brizantha (CB) e solteiro (SB), no
municipio de Botucatu-SP, 2009.

Macronutrientes na Planta de Milho
Ca Mg S N P K B

-1

gkg

Com palha 4,42 485A 1,68 2510A 2,12A 13,770 1444
Sem palha 4,68 453B 1,63 23.84B 132B 1343 1425

Tratamentos

DMS 0,26 0,21 0,08 0,66 0,08 0,85 0,30
CV% 10,65 8,19 9,24 4,97 9,05 11,55 7,11
SB 4,46 B 4,68 1,64 24,61 1,72 13,68 14,26
CB 4,64 A 4,70 1,68 24,33 1,73 13,45 14,43
DMS 0,16 0,20 0,07 0,54 0,09 0,66 0,31
CV% 6,98 8,18 8,62 4,26 10,11 9,38 9,62

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste Tukey.

Analisando o fator de variagdo subsubparcela, foi constatado que a
presenca da Brachiaria brizantha em consércio com o milho, foi significativa apenas para o
teor de Ca no tecido vegetal do milho, onde o sistema de consorcio proporcionou valores mais
elevados deste nutriente quando comparado o sistema de cultivo do milho solteiro.

Cruz et al. (2008), estudando a nutricio do milho e da Brachiaria
decumbens cultivados em consércio em diferentes preparos do solo, também verificaram

teores de cdlcio mais elevados no tecido vegetal do milho quando cultivado em sistema de
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consodrcio em comparacdo ao milho solteiro. Da mesma forma como constatado neste trabalho,
estes autores ndo encontram explicacdes cientificas para este fato.

Entretanto, Borghi e Crusciol (2007), verificaram que a Brachiaria
brizantha em consércio com milho, em espacamento de 0,45 e 0,90 m, sendo a Brachiaria
brizantha semeada na linha e na entre linha, reduziu o rendimento de graos, mas nao interferiu

na concentra¢do de macronutrientes na planta de milho.

6.5 Composicao bromatologica da planta de milho

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para os teores de
FDN, FDA e proteina bruta na planta de milho, determinados no estddio de grdo leitoso,
encontra-se na Tabela 10.

Analisando os resultados referentes a composicdo bromatoldgica das
plantas de milho, observa-se que os valores de FDN, FDA e proteina bruta ajustam-se a
equagdes lineares, sendo estas negativas para FDN e FDA e positiva para proteina bruta, ou
seja, os valores de FDN e FDA reduziram significativamente de forma linear com o aumento
das doses em kg ha de KO (Figuras 24 e 25), enquanto os teores de proteina na planta se
elevaram com o aumento dos teores de K no solo (Figura 26).

Como a FDN é composta por celulose + hemicelulose + lignina,
correspondendo a parede celular, e FDA composta por celulose + lignina, pode-se inferir que
os teores de Ca e B no tecido vegetal do milho neste experimento influenciaram decisivamente
nos valores destes dois componentes bromatoldgicos, uma vez que o Ca é essencial para
manutengdo da integridade estrutural da parede celular (Malavolta, 2006). Ressalta-se que o
teor de Ca e B no tecido vegetal do milho nesta pesquisa, também diminuiu de forma linear
com o aumento das doses de K,O (Figura 19 e 23).

O B esta relacionado a muitos processos fisioldgicos da planta que sdao
afetados pela sua defici€éncia, como transporte de acucares, sintese da parede celular,
lignificacdo, estrutura da parede celular, metabolismo de carboidratos, metabolismo de RNA,
respiracdo, metabolismo de AIA, metabolismo fendlico, metabolismo de ascorbato e

integridade da membrana plasmdtica. Entre as diversas fung¢des, duas estdo muito bem
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definidas: sintese da parede celular e integridade da membrana plasmatica (CAKMAK e

ROMHELD, 1997).

Tabela 10. Resumo da andlise da variancia (valores de F) para as causas de
variagdo: bloco, parcela (TA), subparcela (TB), subsubparcela
(TC) e suas interagdes para os teores de FDN, FDA e proteina
bruta na planta de milho, no municipio de Botucatu-SP, 2009.
Analise Bromatolégica da Planta de Milho
FDN Planta FDA Planta Proteina Bruta

Causas de Variacao

Bloco 0,419 ™ 0,320 ™ 0,936 **
TA 4,894 7,195 2,720
TB 45,587 ** 0,448™ 6,149 *
TA*TB 0,816 ™ 1,629 ™ 1,782 ™
TC 0,439 ™ 0,457 ™ 0,455 ™
TA*TC 0,089 ™ 0,379 ™ 1,044 ™
TB*TC 0,007™ 0,234 ™ 2,231"™
TA*TB*TC 0,089 ™ 0,199™ 1,337™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 11,207 ** 21,00 ** 6,924 *
Reg.quadratica 1,494 ™ 0,464 ™ 0,123 ™

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F nao se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).

Os resultados deste experimento sdo reforcados pelos dados
apresentados por Mistura et al. (2009), os quais observaram aumento no valor de FDN nas
folhas de cunha (Clitoria ternatea) de forma linear com o aumento das doses de calcario.

Costa et al. (2006) encontraram interagao entre doses de K e teor de
FDN. Estes autores relatam que ao aumentarem as doses de K diminuiram os teores de FDN
no tecido vegetal da Brachiaria brizantha cv. MG-5.

O teor de FDN € um importante parametro que define a qualidade da
forragem, bem como um fator que limita a capacidade ingestiva por parte dos animais
(COSTA et al., 2006). Nussio et al. (2002) relataram que forragens de elevada digestibilidade
de FDN proporcionam elevado potencial de consumo de matéria seca e conseqiientemente

melhor producao de leite e carne.
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De acordo com Aguiar (1999), os valores de FDN de forrageiras
tropicais sdo altos, geralmente acima de 65% em rebrotas e de 75 a 80% em estddios mais
avancados de maturagdo. Para Van Soest (1994) o teor de FDN € o fator mais limitante do
consumo de volumosos, sendo que o valor dos constituintes da parede celular superiores a 55-

60% na massa seca correlaciona-se de forma negativa com o consumo de forragem.
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Figura 24. Teor de FDN na planta de milho em fungdo de
doses de K,O. Sem Palha y = -0,0042x + 67,979
R* = 0,89. Com Palha y = -0,0076x + 70,286 R* =
0,68. Botucatu-SP, 2009.
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Figura 25. Teor de FDA na planta de milho em fungdo de
doses de K,O. Sem Palha y = -0,0078x + 36,954
R2 = 0,75. Com Palha y = -0,0144x + 37,916
R2 =0,99. Botucatu-SP, 2009.
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A resposta do teor de proteina as doses de K,O (Figura 19) explicam-
se pelo fato do K possuir papel fundamental na nutri¢do das plantas, sendo o cdtion em maior
concentracdo, um nutriente com relevantes fungdes fisioldgicas e metabdlicas, como ativacao
de enzimas, fotossintese, translocacdo de assimilados e também absor¢do de nitrogénio e
sintese protéica, tornando-se, importantes para a produgcdo e qualidade da forragem
(MARSCHNER, 1995). Andrade et al. (2000), trabalhando com adubacdes nitrogenada e
potdssica no capim-elefante, verificaram aumentos nos teores de proteina bruta, com aplicacao
das maiores doses desses nutrientes ao solo.

Considerando-se que teores de PB inferiores a 7% sdo limitantes a
producdo animal, por implicarem em menor consumo voluntdrio, reducdo na digestibilidade e
balanco nitrogenado negativo (COSTA et al., 2006), observa-se que as plantas de milho
atenderiam satisfatoriamente aos requerimentos protéicos minimos dos ruminantes, mesmo
com as mais baixas doses de K. Segundo Euclides (1995), esse teor de proteina bruta é

adequado para a produ¢ao méxima para todos os propdsitos num rebanho de corte.
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Figura 26. Teor de proteina bruta na planta de milho em
func¢do de doses de K,O. Sem Palha y = 0,001x +
7,6191 R* = 0,85. Com Palha y = 0,004x + 7,7617
R*=0,91. Botucatu-SP, 2009.

Na Tabela 11, encontram-se os resultados dos teores de FDN, FDA e
proteina bruta na planta de milho, determinados no estddio de grdo leitoso, avaliando-se

isoladamente os fatores qualitativos de variacao subparcela e subsubparcela.
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De acordo com os dados apresentados, pode-se observar que houve
superioridade nos valores de FDN e proteina bruta nas plantas cultivadas nas subparcelas
caracterizada pela presenca de palha de Brachiaria brizantha como cobertura do solo.

Os resultados referentes ao teor de proteina nas subparcelas sao
explicados pelo melhor estado nutricional das plantas de milho cultivas sob palha de

Brachiaria brizantha, principalmente quanto aos niveis de Mg, N e P conforme Tabela 9.

Tabela 11. Andlise de variincia dos teores de FDN, FDA e proteina
bruta na planta de milho cultivado com e sem Brachiaria
brizantha como planta de cobertura e em sistema de
consorcio com Brachiaria brizantha (CB) e solteiro (SB),
no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Analise Bromatologica da Planta de Milho
Tratamentos FDN Planta FDA Planta  Proteina Bruta

%
Com palha 69,43 A 36,29 822 A
Sem palha 67,50 B 36,08 7,76 B
DMS 0,62 0,70 0,40
CV% 2,67 3,58 9,30
SB 68,35 36,29 7,89
CB 68,58 36,08 8,08
DMS 0,72 0,67 0,56
CV% 2,05 4,42 13,61

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5%
de probabilidade pelo teste Tukey.

Para o fator de variacdo subsubparcela ndo foi constatada interferéncia
da Brachiaria brizantha em sistema de consdrcio nas varidveis bromatoldgicas analisadas nas
plantas de milho.

Leonel (2007) também nao encontrou diferencas significativas para os
teores de proteina bruta no milho cultivado em sistema de consércio com capim-braquidria e
solteiro.

Borghi et al. (2006) ndo encontraram variagdes significativas nos
teores de FDN, FDA e proteina bruta no milho, quando comparados os tratamentos milho

consorciado com Brachiaria brizantha e milho solteiro.
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6.5.1 Composicao Bromatoldgica da espiga de milho

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para os teores de
FDN, FDA e proteina bruta na espiga de milho, determinados no estddio de grao leitoso,

encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12. Resumo da anélise da variancia (valores de F) para as causas
de wvariacdo: bloco, parcela (TA), subparcela (TB),
subsubparcela (TC) e suas interacdes para os teores de FDN,
FDA e proteina bruta na espiga de milho, no municipio de
Botucatu-SP, 2009.

Analise Bromatologica da Espiga de Milho

FDN Espiga FDA Espiga Proteina Bruta

Causas de Variacao

Bloco 1,078 ™ 0,281 ™ 1,966 ™
TA 18,405 ™ 39,470 2,497
TB 2,800 ™ 90,580 ** 4,826 *
TA*TB 8,014 ** 6,795 ** 1,439 ™
TC 0,292 ™ 0,285™ 0,622 ™
TA*TC 0,282™ 0,028 ™ 2,059 ™
TB*TC 0,339 ™ 0,193 ™ 3,775™
TA*TB*TC 0,194™ 0,070 ™ 2,521 "™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 53,66 ** 109,307 ** 6,935 *
Reg.quadritica 1,033™ 9,085 * 0,016 ™

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F nao se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).

Analisando os resultados referentes a composicdo bromatoldgica das
espigas de milho, observa-se que os valores de FDN, FDA e proteina bruta ajustam-se a
equagdes lineares, sendo estas negativas para FDN e FDA e positiva para proteina bruta, com
o aumento das doses em kg ha! de K,O (Figura 27, 28 e 29).

O comportamento destas varidveis bromatolégicas seguiu o observado
para a composicdo bromatoldgica da planta de milho. Portanto as discussdes para estas

varidveis podem ser consideradas as mesma ja abordadas no subitem 6.5.



67

65 ¢ Com Palha
[ a = Sem Palha
— *
R
©
o
o
[77]
L
Pz
o
L
53 T T 1
0 75 150 225

Doses de K (kg ha™' de K,0)

Figura 27. Teor de FDN na espiga de milho em fungdo de
doses de K;O. Sem Palha y = -0,0318x + 63,551
R’ = 0,89. Com Palha y = -0,0423x + 63,586
R* = 0,83. Botucatu-SP, 2009.
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Figura 28. Teor de FDA na espiga de milho em funcdo de
doses de K,O. Sem Palha y = -0,0283x + 39,765
R’ = 0,86. Com Palha y = -0,0176x + 35,971
R* = 0,99. Botucatu-SP, 2009.

Contudo, deve-se chamar atencdo para os menores valores de FDN e
FDA e maiores de proteina bruta na espiga, de forma geral, em relacdo aos valores

encontrados na planta.
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Isto se deve a translocacdo de grande parte dos fotoassimilados

produzidos pela planta (fonte) para a espiga (dreno), tornando esta dltima um alimento mais

rico em termos nutricionais.
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Figura 29. Teor de proteina bruta na espiga de milho em
funcdo de doses de K,O. Sem Palha y = 0,0012x +
7,7871 R* = 0,84. Com Palha y = 0,0047x +
7,8717 R* = 0,97. Botucatu-SP, 2009.

Na Tabela 13, encontram-se os resultados dos teores de FDN, FDA e
proteina bruta na espiga de milho, determinados no estddio de grdo leitoso, avaliando-se
isoladamente os fatores qualitativos de variagcdo subparcela e subsubparcela.

De acordo com esses dados observa-se maiores médias de proteina
bruta nas plantas cultivadas nas subparcelas caracterizada pela presenga de palha de
Brachiaria brizantha como cobertura do solo.

Os resultados referentes ao teor de proteina nas espigas referente as
subparcelas, assim como para o teor de proteina na planta (Tabela 12), sdo explicados pelo
melhor estado nutricional das plantas de milho cultivas sob palha de Brachiaria brizantha,
principalmente quanto aos niveis de Mg, N e P (Tabela 9).

Para o teor de FDA os tratamentos com auséncia de Brachiaria

brizantha como planta de cobertura, apresentaram médias superiores quando comparado aos

tratamentos com palha.
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Na Tabela 13, no fator de variacdo subsubparcelas, observa-se que as
diferencas ndo foram significativas para os componentes bromatolégicos avaliados, seguindo a
mesma tendéncia dos dados referentes a composicdo bromatoldgica da planta de milho

(Tabela 12).

Tabela 13. Andlise de variancia dos teores de FDN, FDA e proteina
bruta na espiga de milho cultivado com e sem Brachiaria
brizantha como planta de cobertura e em sistema de
consorcio com Brachiaria brizantha (CB) e solteiro (SB),
no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Analise Bromatolégica da Espiga de Milho

Tratamentos FDN Espiga FDA Espiga Proteina Bruta
%

Com palha 58,98 33,99 B 8,41 A

Sem palha 59,97 36,58 A 798 B
DMS 1,29 0,59 0,42
CV% 3,98 3,08 9,55
SB 59,29 35,20 8,11
CB 59,66 35,37 8,27
DMS 1,44 0,66 0,40
CV% 4,69 3,63 9,42

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5%
de probabilidade pelo teste Tukey.

6.6 Particao de massa seca na planta de milho no estadio de florescimento

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para massa seca de
folhas, colmo e espigas na planta de milho, determinados no estddio de florescimento,
encontra-se na Tabela 14.

De acordo com o resumo da andlise de varidncia, pode-se observar
que houve significancia a 1% de probabilidade para o fator de variacdo subparcela. Para os
demais fatores e para as interagdes o teste F ndo detectou significancia.

Com a aplicacdo do teste de Tukey (Tabela 15) nota-se que houve
incremento para massa seca de folhas, colmo e espigas das plantas cultivadas sob palha de
Brachiaria brizantha em relagdo as plantas cultivadas nas subparcelas com auséncia de palha

para cobertura do solo. Nos tratamentos com palha as folhas, colmo e espigas contribuiram
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com 15,63%, 31,99% e 52,38%, respectivamente, para massa seca total da planta. Nos
tratamentos sem palha as folhas, colmo e espigas contribuiram com 16,73%, 32,79% e 50,46%
respectivamente, para massa seca total da planta. Desta forma, observa-se que as espigas das
plantas cultivadas nas subparcelas com palha contribuiram aproximadamente 2% a mais para a
massa total de planta em relacdo as espigas dos tratamentos sem palha. As maiores médias na
massa seca de plantas nos tratamentos com palha, também pode ser atribuida ao melhor estado
nutricional que estas se encontravam no estddio de florescimento, principalmente quanto aos

teores de Mg, N e P (Tabela 9).

Tabela 14. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as
causas de variacdo: bloco, parcela (TA), subparcela
(TB), subsubparcela (TC) e suas interacdes para massa
seca de folhas, colmo e espigas na planta de milho, no
municipio de Botucatu-SP, 2009.

Causas de Particao de Massa Seca
Variacao MS Folha MS Colmo  MS Espiga
Bloco 0,375™ 0,589 ™ 1,837 ™
TA 1,103 0,397 0,642
TB 27,520 ** 64,134 ** 26,66 **
TA*TB 0,749 ns 1,833 ™ 0,383™
TC 2,.247™ 0,138 ™ 0,221 ™
TA*TC 0417™ 0,790™ 1,447 ™
TB*TC 0,030 ™ 0,562 " 0,001 ™
TA*TB*TC 0,945™ 0,712 ™ 1,211™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 0,411"™ 0,080 "™ 0,356 ™
Reg.quadratica 0,011 ™ 0,145™ 1,192

" Os tratamentos (TA) sao quantitativos. O Teste F ndo se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

™ Nao significativo (p >= 0,05).

Quanto ao fator de variacdo subsubparcela, ndo foi possivel detectar
interferéncia da Brachiaria brizantha cultivada em consércio com o milho para as varidveis

analisadas.
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Tabela 15. Analise de variancia da massa seca de folhas,
colmo e espigas na planta de milho cultivado com
e sem Brachiaria brizantha como planta de
cobertura e em sistema de consércio com
Brachiaria brizantha (CB) e solteiro (SB), no
municipio de Botucatu-SP, 2009.

Particido de Massa Seca
Tratamentos MS Folha MS Colmo  MS Espiga

g plalntal'1
Com palha 4747 A 97,06 A 158,99 A
Sem palha 39,52 B 77,47 B 119,20 B
DMS 3,30 5,32 116,78
CV% 13,93 11,21 22,16
SB 42,61 86,84 137,83
CB 44,39 87,68 140,37
DMS 2,45 4,69 11,16
CV% 10,91 10,41 15,54

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre
si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

6.7 Massa seca de planta e espiga de milho no estadio de grao leitoso

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para massa seca de
planta e espiga de milho, no estadio de grao leitoso, encontra-se na Tabela 16.

De acordo com os valores de F, observa-se que, assim como para as
varidveis discutidas no subitem 6.6, houve significincia apenas para o fator de variacdao
subparcela.

Nao foi possivel ajustar equacOes de regressdo para o fator
quantitativo de variacdo parcela quanto a produc¢do de massa seca para ensilagem, estes
resultados corroboram com os encontrados por Rossato (2004). Este autor relatou que a baixa
resposta a adubacgdo potdssica € explicada pelo acimulo de nutrientes ao longo do tempo no
sistema plantio direto que proporcionou altos teores de K na instalacdo do experimento, e pelo
acimulo de 113 kg de K ha™' na MS da cultura antecedente.

De acordo com Giacomini et al. (2001) este elemento apresenta rapida
liberacdo dos residuos vegetais chegando a 95% em quatro semanas apds o manejo. O

acumulo de nutrientes estd diretamente relacionado com a quantidade de residuos vegetais
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aportados e a exportacdo de nutrientes pelos graos. Com isto, o K tende a se acumular na
superficie, pois geralmente as plantas absorvem quantidades elevadas deste elemento, mas
somente uma pequena fragdo do total absorvido € exportada pelos graos. Assim, com a
manutencdo da palha em superficie ocorre uma adubacgao superficial as culturas subseqiientes

(CERETTA e PAVINATO, 2003).

Tabela 16. Resumo da anélise de variancia (valores de F) para as causas
de wvariacdo: bloco, parcela (TA), subparcela (TB),
subsubparcela (TC) e suas interagdes para massa seca de
planta e espiga de milho no estddio de graos leitoso, no
municipio de Botucatu-SP, 2009.

Causas de Milho Silagem
Variacao Massa Seca de Planta Massa Seca de Espiga
Bloco 0,137 "™ 0,311™
TA 0,861 ™ 0,127
TB 90,437 ** 54,641 **
TA*TB 2,781 ™ 2,337™
TC 0,027 ™ 0,011 ™
TA*TC 0,233 ™ 1,351 ™
TB*TC 0,125™ 2,955 ™
TA*TB*TC 0,868 ™ 1,528 ™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 2,153™ 0,367 ™
Reg.quadratica 0,422™ 0,002 ™

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F nao se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).

Na Tabela 17, encontram-se os resultados da massa seca de planta e
espiga de milho, no estddio de grao leitoso, avaliando-se isoladamente os fatores qualitativos
de variacdo subparcela e subsubparcela.

Quanto aos valores referentes 2 massa seca de planta e espiga ha™,
submetidos ao fator de variagc@o subparcela, observa-se que houve diferenca significativa, onde
os tratamentos com palha foram em média 1.525,5 e 1.193,3 kg ha' superiores aos

tratamentos sem palha, para massa de planta e espiga respectivamente.
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Estes resultados s@o conseqiiéncias dos valores médios de massa seca
por planta (Tabela 15), onde os tratamentos com palha j4 apresentavam massa seca por planta

superior aos tratamentos sem palha.

Tabela 17. Andlise de variancia da massa seca de planta e espiga de
milho, no ponto de silagem, cultivado com e sem
Brachiaria brizantha como planta de cobertura e em
sistema de consorcio com Brachiaria brizantha (CB) e
solteiro (SB), no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Milho Silagem
Tratamentos Massa Seca de Planta Massa Seca de Espiga
kg ha™!
Com palha 8.186,0 A 8.404,2 A
Sem palha 6.660,5 B 7.210,9 B
DMS 349,36 351,56
CV% 8,64 8,27
SB 7.435.9 7.816,7
CB 7.410,5 7.798,4
DMS 309,36 359,03
CV% 8,07 8,91

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5%
de probabilidade pelo teste Tukey.

Os resultados deste experimento ndo corroboram com os apresentados
por Pereira et al. (2009), os quais ndo encontraram diferenca significativa para massa seca de
milho ha” quando comparados os tratamentos milho cultivado com e sem palha de Brachiaria
decumbens como cobertura do solo. Domingues (2004) também nao encontrou influéncia da
palha de Brachiaria brizantha sobre a produtividade de forragem de milho

Fancelli e Dourado Neto (2000) afirmaram que o rendimento de
forragem € dependente do resultado da interagdo entre o potencial genético da cultivar, das
praticas culturais adotadas e das condi¢des climéticas.

Ferreira (2001) ressaltou que o acimulo de massa seca da forragem ¢é
devido ao crescimento da espiga principalmente na fracdo dos graos.

Os resultados referentes ao fator de variacdo subsubparcela nado
apontaram diferenca significativa entre os tratamentos milho consorciado e milho solteiro

(Tabela 16), corroborando com os dados obtidos por Borghi et al. (2006).
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Kluthcouski e Aidar (2003), também ndo encontraram diferenca
significativa na producdo de forragem de milho consorciado com B. brizantha, independente

do arranjo da forrageira com a cultura produtora de graos.

6.8 Componentes morfologicos do milho

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para os componentes

morfolégicos encontra-se na Tabela 18.

Tabela 18. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as causas de variagcdo: bloco,
parcela (TA), subparcela (TB), subsubparcela (TC) e suas interacdes para 0s
componentes morfoldgicos: altura de planta (AP), altura de inser¢cao da espiga (Al),
diametro do colmo (DC), comprimento médio dos internddios (CMI) e area foliar
(AF), determinados no estddio de florescimento da cultura do milho, no municipio
de Botucatu-SP, 2009.

Causas de Componentes Morfolégicos
Variacao AP Al DC CMI AF
Bloco 0,306 ™ 0,419™ 0,595 ™ 2,539 ™ 0,522 ™
TA 1,953 2,840 4,112 2,194 2,612
TB 664,513 ** 562,152 ** 18,375 ** 42,795 ** 17,663 **
TA*TB 0,784 ™ 0,821 ™ 0,061 * 1,433 ™ 1,279 ™
TC 0,060 ™ 3,376 ™ 1,286 ™ 0,327 ™ 5,293 *
TA*TC 1,139 ™ 0,344 ™ 0,659 ™ 0,118™ 0,656 ™
TB*TC 0415™ 1,232™ 0,003 ™ 0,573 ™ 0,594 ™
TA*TB*TC 0,956 ™ 0,125 ™ 0,841 ™ 0,987 "™ 0,746 ™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 5,416 * 8,050 * 11,177 ** 6,351 * 0,170 ™
Reg.quadritica 0,323 ™ 0,430 ™ 0,314 ™ 0,181"™ 0,007 ™

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F ndo se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).

Para o fator quantitativo de variagdo parcela, apenas ndo foi possivel
ajustar equagdes de regressdo para o componente morfolégico drea foliar, para os demais
houve ajuste significativo de equacdes lineares, ou seja, ocorreu elevagao dos valores a com o

aumento das dose de K,O (Figuras 30, 31, 32 e 33).
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Quanto a varidvel didametro do colmo, percebe-se que houve interagdao
parcela e subparcela, onde os tratamentos com presenca de palha de Brachiaria brizantha
apresentaram plantas com maiores valores quando comparado aos tratamentos sem palha nas
doses de 0 e 75 kg ha™ de K»O.

Os resultados desta interacdo podem ser explicados pelos maiores
teores de potdssio e magnésio encontrados nas plantas cultivadas nas subparcelas com palha e
com a aplicacdo das doses 0 e 75 kg ha™' de K,0O, respectivamente. Pode-se afirmar que a
altura de plantas foi fortemente influenciada pelo comprimento médio dos internddios, pois
estes também apresentaram valores crescentes com o aumento das doses de K,O.

Os resultados referentes aos componentes morfolégicos diametro do
colmo e comprimento médio dos internddios merece atencdo especial, pois 0 aumento nos
valores destes parametros, geralmente estd associado com aumento de produtividade (CRUZ,
et al., 2008). Para Fancelli e Dourado Neto (2000) a explicag¢do para esta relacdo estd no fato
de que o colmo atua também como estrutura de armazenamento de sélidos soldveis que serdo
utilizados posteriormente na formagdo dos graos. Desta forma quanto maior o didmetro do
colmo e comprimento dos internddios maior o armazenamento de fotossintetizados.

Cruz et al. (2008) estudando adubagdo para cultura do milho,

encontrou correlacdo significativa entre didmetro do colmo e produtividade.
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Figura 30. Altura de plantas de milho em funcao de doses de
K,0. Sem Palha y = 0,0006x + 1,9969 R = 0,88.
Com Palha y = 0,0006x + 2,262 R* = 0,93.
Botucatu-SP, 2009.
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Figura 31. Altura de inser¢ao da espiga de milho em funcgao de
doses de K,0. Sem Palha y = 0,0006x + 1,0142 R* =
0,98. Com Palha y = 0,0006x + 1,2419 R* = 0,87.
Botucatu-SP, 2009.
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Figura 32. Diametro do colmo de milho em fun¢ao de doses de
K,O. Sem Palha y = 0,0088x + 21,858 R* = 0,92.
Com Palha y = 0,0071x + 23,72 R* = 0,89. Botucatu-
SP, 2009.
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Figura 33. Comprimento médio dos internédios de plantas de milho
em fungdo de doses de K,O. Sem Palha y = 0,0015x +
12,43 R* = 0,64. Com Palha y = 0,0053x + 13,138
R® = 0,95. Botucatu-SP, 2009.

Na Tabela 19, encontram-se os resultados dos componentes
morfolégicos do milho, analisados durante o estddio de florescimento, avaliando-se
isoladamente os fatores qualitativos de variacdo subparcela e subsubparcela.

Pode-se observar que houve diferenca significativa entre os
tratamentos milho cultivado com e sem palha de Brachiaria brizantha como cobertura do solo.
A presenca da palha no sistema beneficiou as plantas de milho em todas as varidveis
morfoldgicas avaliadas.

Estes componentes foram influenciados pelos maiores teores de Mg,
N e P nas plantas cultivadas sob palhada de Brachiaria brizantha (Tabela 9).

Quanto ao fator de variacdo subsubparcela este apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos milho solteiro e milho consorciado com Brachiaria
brizantha apenas para a varidvel 4rea foliar. Nesta a presenca da Brachiaria brizantha
interferiu negativamente reduzindo a drea foliar das plantas em comparacdo ao tratamento

milho solteiro.
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Tabela 19. Anélise de variancia dos componentes morfoldgicos: altura
de planta (AP), altura de insercdo da espiga (Al), diametro
do colmo (DC), comprimento médio dos internédios (CMI)
e area foliar (AF), do milho cultivado com e sem
Brachiaria brizantha como planta de cobertura e em
sistema de consorcio com Brachiaria brizantha (CB) e
solteiro (SB), no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Componentes Morfologicos
AP Al DC CMI AF
m m mm cm m’

Compalha 233 A 131A 2452A 13]74A 1,165 A
Sem palha 2,06B 1,09B 2284B 12,60B 0,998 B

Tratamentos

DMS 0,02 0,02 0,85 0,38 0,09
CV% 1,94 3,15 6,59 5,3 14,72
SB 2,19 1,19 23,84 13,21 ILITA
CB 2,20 1,21 23,52 13,12 1,05B
DMS 0,02 0,02 0,59 0,32 0,05
CV% 1,69 3,47 4,80 4,77 9,87

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5%
de probabilidade pelo teste Tukey.

Tsumanuma (2004) avaliando o comportamento do milho solteiro e
em consorcio com diferentes espécies de braquidria, também ndo evidenciou diferenca
estatistica entre o tratamento milho solteiro e os demais, para altura de plantas, nimero de
folhas, indice de é4rea foliar e didmetro do colmo de plantas de milho, demonstrando a
inexisténcia da influéncia das presencas das braquidrias no desenvolvimento do referido
cereal.

Gimenes et al. (2008) estudando o cultivo do milho consorciado com
Brachiaria brizantha em diferentes densidades populacionais, também ndo encontram
diferenga significativa entre os tratamentos milho solteiro e milho consorciado para os
componentes morfolégicos do milho: nimero de folhas, drea foliar e didmetro do colmo.

De acordo com Cobucci (2003) a auséncia de diferenca estatistica
para estas varidveis pode ser explicada pelo fato da braquidria apresentar crescimento inicial
lento, ndo interferindo dessa forma sobre o desenvolvimento do milho.

A importancia destas caracteristicas € que normalmente elas estdo
relacionadas a produtividade de graos, e que podem indicar possiveis limita¢des enfrentadas

pelas plantas, no seu desenvolvimento (DOMINGUES, 2004). Desta forma pode-se constatar
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que a cultura do milho, com exce¢do da area foliar, ndo encontrou restri¢des para seu pleno

desenvolvimento dentre os sistemas adotados.

6.9 Particao de massa seca na espiga por ocasido da colheita

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para particdo de massa
seca na espiga de milho, encontra-se na Tabela 20.

De acordo com o resumo da andlise de varidncia houve significancia
nas varidveis analisadas para regressoes polinomiais quando da aplicacdo de doses crescentes
de K;0O, sendo possivel o ajuste de regressoes lineares para massa seca de palha e sabugo por

espiga e quadratica para massa seca de graos (Figuras 34, 35 e 36).

Tabela 20. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as
causas de variacdo: bloco, parcela (TA), subparcela (TB),
subsubparcela (TC) e suas interacdes para particio de
massa seca na espiga de milho, no municipio de
Botucatu-SP, 2009.

Particao de Massa Seca Espiga
Causas de Variacdo Massa Seca  Massa Seca  Massa Seca
de Palha de Sabugo de Graos

Bloco 2,731 ™ 0,357™ 0,627 ™
TA 24,603 7,151 22,096
TB 100,223 ** 325,219 ** 44,371 **
TA*TB 2,875™ 3,181 ™ 9,132 **
TC 0,105 ™ 0,447 ™ 0,504 ™
TA*TC 2,274™ 1,399 ™ 1,467 ™
TB*TC 1,129 ™ 0,002 ™ 0,297 ™
TA*TB*TC 0,135™ 0,656 ™ 2,164 ™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 71,744 ** 20,790 ** 3,159 ™
Reg.quadritica 2,055 ™ 0351 ™ 58,609

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F nao se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).
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Figura 34. Massa seca de palha na espiga de milho em func¢ao de
doses de K,O. Sem Palha y = 0,0169x + 21,819
R> = 0,91. Com Palha y = 0,0182x + 25923
R® = 0,88. Botucatu-SP, 2009.
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Figura 35. Massa seca de sabugo na espiga de milho em fun¢do
de doses de K,O. Sem Palha y = 0,0055x + 23,563
R* = 0,92. Com Palha y = 0,0104x + 27,131
R* = 0,97. Botucatu-SP, 2009.

Observa-se na andlise de varidncia, haver interacdo entre parcela e
subparcela para a varidvel massa seca de graos por espiga, onde o tratamento com palha
mostrou-se superior em relagdo ao tratamento sem palha, com excecdo para a dose de 150 kg

ha™' de K,0, a qual ndo apresentou diferenca significativa (Figura 36).



81

O efeito quadrético para massa seca de graos pode ser explicado pelo
menor nimero de griaos por espiga, observado a medida que se aumentou as doses de K,O

(Figura 40).
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Figura 36. Massa seca de graos na espiga de milho em funcio
de doses de K,O. Sem Palha y = -0,0008x* +
0,1603x + 140,73 R* = 0,93. Com Palha
y = -0,0001x> + 0,0243x + 148,42 R*> = 0,71.
Botucatu-SP, 2009.

Na Tabela 21, encontram-se os resultados referentes a particio de
massa seca na espiga de milho, avaliando-se isoladamente os fatores qualitativos de variagao
subparcela e subsubparcela.

Observa-se que houve diferenca significativa apenas para o fator de
variacdo subparcela, onde apds a aplicacdo do teste Tukey, detectou-se superioridade do
tratamento com palha em relacdo ao tratamento sem palha, para todas as varidveis analisadas.

A explicagdo para estes resultados encontra-se nos maiores valores de
massa seca de espiga por planta, observados ja no estddio de florescimento (Tabela 15), os

quais seguiram a mesma tendéncia até o momento da colheita (Tabela 21).
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Tabela 21. Andlise de variancia da parti¢ao de massa seca da espiga de milho
cultivado com e sem Brachiaria brizantha como planta de
cobertura e em sistema de consorcio com Brachiaria brizantha
(CB) e solteiro (SB), no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Particio de Massa Seca da Espiga

Tratamentos Massa Seca de Massa Secade  Massa Seca de
Palha Sabugo Graos
g espiga'1
Com palha 28,22 A 28,18 A 148,72 A
Sem palha 23,72 B 24,18 B 143,28 B
DMS 0,99 0,48 1,78
CV% 6,92 3,39 2,24
SB 26,01 26,25 145,73
CB 25,92 26,10 146,27
DMS 0,60 0,44 1,58
CV% 4,51 3,29 2,10

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

6.10 Teor e translocacao de potassio nos graos

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para teor e
translocac@o de K nos graos de milho, encontra-se na Tabela 22.

De acordo com a andlise de variancia percebe-se que houve ajuste para
equacgdo de regressdo apenas para a varidvel porcentagem de translocacdo de K nos grios, de
forma inversamente proporcional ao aumento das doses de K,O (Figura 37) e
conseqiientemente ao teor de K na planta de milho por ocasido do florescimento.

A explicacdo para o comportamento observado nesta varidvel deve-se
ao fato do teor de K nos griaos ndo ter apresentado efeito significativo quanto a elevacdo dos
teores de K na planta de milho ou elevacdo das doses de K,O aplicadas ao solo. Desta forma
percebe-se que independente do nivel de K na planta de milho a quantidade de K translocada
para os graos ndo se altera de forma significativa.

De acordo com Fernandes et al. (1998) o K, ao contrario do N e P,
apresenta menor taxa de translocacdo nos graos, com valores que variam de 26% a 43% do

total absorvido pelas plantas. Estes valores estdao bem préximos dos valores encontrados neste
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experimento, os quais variaram de 28,5% a 43% na maior e menor dose de K,O
respectivamente.

Coelho (2005) relata que para alcangar uma produtividade de 9.200 kg
ha™' de griios, a cultura do milho absorveu um total de 132 kg ha™ de K, dos quais apenas 42 kg
ha™' (38%) foram exportados nos grios e 90 kg ha™ (68%) encontravam-se na palhada. Pode-se
afirmar, portanto, que a manutencdo dos restos culturais na area devolve ao solo grande
quantidade de K, caracterizando a cultura do milho destinada a produ¢do de graos como uma

recicladora deste nutriente, com reciclagem de 12 kg de K por tonelada de palha.

Tabela 21. Resumo da anélise de variancia (valores de F) para as causas
de wvariacdo: bloco, parcela (TA), subparcela (TB),
subsubparcela (TC) e suas intera¢des para teor e translocacao
de potdssio nos graos, no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Teor de Potassio

Causas de Variacao

K no Grao K Translocado no Grao
Bloco 2,481 ™ 0,652™
TA 1,944 12,12
TB 15,218 ** 1,643 ™
TA*TB 1,328 ™ 2,320™
TC 2,282™ 3,762 ™
TA*TC 0,235 ™ 1,529 ™
TB*TC 4,592 * 0,845 ™
TA*TB*TC 0,202 ™ 0,517™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 1,883 ™ 34,211 **
Reg.quadritica 3,942 ™ 1,155™

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F ndo se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

" Nao significativo (p >= 0,05).

Para Rossato (2004) a quantidade de potdssio translocado para os
graos também foi baixa em relagdo ao absorvido pelas plantas, com pouca variagdo entre os
tratamentos. Este autor afirma que permaneceu na palhada uma quantidade que variou de 41 a
58% do total presente no florescimento, demonstrando que hd uma liberacdo de potéssio para o

sistema apos o florescimento. Esta liberacdo estd provavelmente associada a senescéncia dos
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tecidos da planta e ao fato do K ndo estar associado a nenhum componente estrutural da planta
(MARSCHENER, 1995) o que provocaria a rapida liberacdo deste elemento para o solo.

Neste contexto, € extremamente necessdria a manutencao continua de
plantas em crescimento para diminuir o tempo de exposi¢do deste nutriente ao ambiente,
diminuindo perdas por lixiviagdo e escorrimento superficial, evitando assim, que o custo de

producdo aumente desnecessariamente (ROSSATO, 2004).
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Figura 37. Translocac@o de potdssio para os graos de milho
em funcao de doses de K,O. Botucatu-SP, 2009.

Na Tabela 23, encontram-se os resultados referentes ao teor e
exportacdo de K nos graos de milho, avaliando-se isoladamente os fatores qualitativos de
variacdo subparcela e subsubparcela.

Nesta andlise, observa-se que a Unica variacdo significativa ocorreu
para a varidvel teor de K nos grdos, a qual sofreu interferéncia do tratamento com palha de
Brachiaria brizantha como cobertura do solo, apresentando maiores valores quando
comparado ao tratamento sem palha.

Na Tabela 24 encontram-se os resultados da interacdo entre
subparcela e subsubparcela. Percebe-se que o teor de K nos graos de milho cultivado solteiro
também foi influenciado positivamente pela presenga da palha no sistema. Ja para o milho

consorciado com Brachiaria brizantha essa diferenga nao foi significativa.



Tabela 23. Andlise de variancia do teor e translocacdo de potdssio nos
graos de milho cultivado com e sem Brachiaria brizantha
como planta de cobertura e em sistema de consorcio com
Brachiaria brizantha (CB) e solteiro (SB), no municipio de

Botucatu-SP, 2009.

Teor de Potassio

Tratamentos K no Grao K Translocado no Grao
gkg' %

Com palha 4,74 A 35,76
Sem palha 4,33 B 33,85
DMS 0,30 3,25
CV% 9,25 17,11

SB 4,47 33,48

CB 4,60 36,13
DMS 0,30 3,12
CV% 7,84 15,68

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste Tukey.
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Fazendo-se a comparacdo nas linhas, nota-se que para a subparcela

sem palha a presenca da Brachiaria brizantha no sisttma de consorcio beneficiou

significativamente, de alguma forma, a exportacdo de K para os graos (Tabela 24).

Tabela 24. Desdobramento da interacdo subparcela e subsubparcela
para teor de potdssio nos graos, no municipio de

Botucatu-SP, 2009.

TB
Milho Solteiro Milho Consorciado
Com Palha 4,77 aA 4,71 aA
Sem Palha 4,17 bB 4,49 aA

DMS = 0,282 Colunas
DMS = 0,260 Linhas

Médias seguidas de letras diferentes, maidsculas na coluna e
mindsculas na linha, diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste Tukey.
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6.11 Componentes da producao e produtividade

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para os componentes
da producdo do milho: popula¢ao final de plantas, nimero de espigas, comprimento da espiga
(CE), diametro da espiga (DE), nimero de fileira de graos (NF), massa de 1000 graos, nimero

de graos por espiga, comprimento do grao (CG) e produtividade, encontra-se na Tabela 25.
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Tabela 25. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as causas de variagdo: bloco, parcela (TA), subparcela (TB),
subsubparcela (TC) e suas interacdes para os componentes da producdo do milho: populacdo final de plantas, nimero de
espigas, comprimento da espiga (CE), didmetro da espiga (DE), nimero de fileira de graos (NF), massa de 1000 graos,
numero de graos por espiga, comprimento do grio e produtividade, no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Causas de

Componentes da Producio e Produtividade

.~ Populacao N° de Massa de N° de

Variagdo IE)‘ina;; Espigas CE DE NF 1000 Graos Graos CG Prod.
Bloco 0,470 ™ 0,552 ™ 2,544 ™ 1,016 ™ 0,780 ™ 1,273 ™ 2,059 ™ 3,839 ™ 3,424 ™
TA 2,154 4,619 1,303 0,385 0,361 4,514 7,073 0,414 2,216
TB 0,273™ 25,65 ** 36,70 ** 283,56 ** 7,560 * 73,71 ** 29,53 ** 33,89 ** 42 55 **
TA*TB 3,983 * 4,958 * 1,076 ™ 1,153 ™ 0,365™ 2,574 ™ 5,703 * 1,661 ™ 0,418™
TC 0,238 ™ 3,010™ 0,139 ™ 0,142 ™ 0,761 ™ 0,246 ™ 0,230 ™ 0,016™ 0,773 ™
TA*TC 0,418™ 0,642 ™ 2,575™ 0,708 ™ 1,590 ™ 2,515™ 3,269 * 0,061 ™ 1,137™
TB*TC 3,377™ 3,827 ™ 0,008 ™ 0,159 ™ 0,317 ™ 1,341 ™ 1,907 ™ 0,564 ™ 0,062 ™
TA*TB*TC 0,294 ™ 0,933 ™ 0912 ™ 2,089 ™ 1,009 ™ 1,277 ™ 1,353 ™ 1,529™ 0,539 ™

Regressao Polinomial (TA)

Reg.linear 3,719™ 2,767 ™ 2919 ™ 0,003 ™ 0,990 ™ 9,867 * 19,844 ** 0,094 ™ 1,010™

Reg.quadratica 1,850 ™ 10,931 ** 0,729 ™ 1,061 ™ 0,017 ™ 3,433 ™ 0,122™ 0,636 ™ 5,594 *

" Os tratamentos (TA) sdo quantitativos. O Teste F ndo se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).
* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

™ Nao significativo (p >= 0,05).
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O componente da producido nimero de espigas, em fungdo das doses
crescentes de K,O, apresentou comportamento quadritico (Figura 38). Pode-se observar
também a ocorréncia de interacdo para os fatores de variagdo parcela e subparcela, onde a
presenca da palha influenciou positivamente o nimero de espigas, em relagdo as subparcelas
com auséncia de palha, até a dose de 150 kg ha! de K;0, ndo havendo mais diferenca entre as
subparcelas na doses de 225 kg ha™ de K,O.

A massa de 1000 graos aumentou de forma linear com a aplicac¢do das
doses crescentes de K,O (Figura 39), apesar de ndo ter sido significativo o aumento do teor de
K nos graos com o aumento destas doses. Segundo Ohland et al. (2005), a massa de graos é
uma caracteristica influenciada pelo gendtipo, pela disponibilidade de nutrientes e pelas
condic¢des climaticas durante os estddios de enchimento dos graos. Para Ulger et al. (1995),
este componente tem alta dependéncia da absor¢cao de nutrientes pelo milho. Sendo que a
deficiéncia de nutrientes, no periodo de formacdo e enchimento de graos, pode concorrer para
a formacdo de graos com menor massa especifica, devido a ndo translocacdo em quantidades

adequadas para os mesmos.
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Figura 38. Numero de espigas de milho por hectare em funcao
de doses de K;O. Sem Palha y = —0,0754x2 +
41,872x + 58002 R* = 0,97. Com Palha
y = -0,583x* + 128,5x + 63341 R* = 0,94. Botucatu-
SP, 2009.
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Figura 39. Massa de 1000 graos na espiga de milho em
funcdo de doses de K,O. Sem Palha y = 0,1784x +
412,94 R>= 0,64. Com Palha y = 0,074x + 466,61
R” = 0,77. Botucatu-SP, 2009.

Para o ndmero de grdos por espiga, além do ajuste de equacgdes
lineares, inversamente proporcionais ao aumento das doses de K,O, também é possivel
observar interacdo parcela e subparcela (Figura 40) e parcela e subsubparcela (Figura 41). Para
o primeiro caso de interac¢do, houve diferenca significativa entre as subparcelas nas doses de 0
e 150 kg ha' de K,0, onde o tratamento com palha foi superior ao tratamento sem palha. No
segundo caso de interacdo (Figura 41), a presenca da Brachiaria brizantha em consércio com
o milho interferiu negativamente no ndmero de grdos por espiga, quando comparado ao
tratamento milho solteiro.

A diminuicdo do nimero de grdos por espiga com o aumento das
doses de K,O, pode ser explicada pelo comportamento do teor de B nas folhas de milho por
ocasido do florescimento. Da mesma forma que para o nimero de graos, este micronutriente
teve seu teor reduzido com o aumento das doses de K,O (Figura 23).

Como ja relatado anteriormente, o B estd relacionado a muitos
processos fisiolégicos da planta que sdo afetados pela sua deficiéncia, como transporte de
acucares, sintese da parede celular, lignificacdo, estrutura da parede celular, metabolismo de
carboidratos, metabolismo de RNA, respira¢dao, metabolismo de AIA, metabolismo fendlico,

metabolismo de ascorbato e integridade da membrana plasmatica. Entre as diversas funcdes,



90

duas estdo muito bem definidas: sintese da parede celular e integridade da membrana
plasmatica (CAKMAK e ROMHELD, 1997).

O importante papel do B na integridade da membrana foi demonstrado
por CAKMAK et al. (1995), trabalhando com girassol. Comparando as folhas deficientes em
boro com as normais eles observaram que o efluxo ou vazamento era 35 vezes maior para o
potdssio, 45 vezes maior para a sacarose € 7 vezes maior para os fendlicos e aminodcidos nas
folhas deficientes em B que nas folhas com niveis suficientes em B.

Segundo Gupta (1993), a concentracdo de B nos tecidos das plantas
pode ser relacionada a diversos fatores que incluem variacdo genotipica, estigio de
desenvolvimento e fatores ambientais. A deficiéncia de B € mais importante para o
desenvolvimento reprodutivo que para o crescimento vegetativo (DELL e HUANG, 1997).
Em condig¢des de severas deficiéncias de B, ocorre ma formacao de espigas e também reducao
na producao do milho (MOZAFAR, 1987). Este fato provavelmente estd relacionado a falhas
na formacao da parede celular e na integridade da membrana plasmdtica nas células do grao de
pdélen em plantas com concentracdes reduzidas de B nos seus tecidos, o que inviabilizaria o

grao de pélen.

¢ Com Palha
W2 = Sem Palha

s

b *

\
b

300 \ \
5

0 75 150 225
Doses de K (kg ha' de K.0)

Figura 40. Numero de graos por espiga de milho em fun¢ao de
doses de K,O. Sem Palha y = -0,1814x + 352,95
R> = 0,79. Com Palha y = -0,0589x + 320,13
R*=0,80. Botucatu-SP, 2009.
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Figura 41. Ndmero de graos por espiga de milho em func¢do de
doses de K,O. Milho Solteiro y = -0,1657x + 340,73
R? = 0,82. Milho Consorciado y = -0,0746x + 332,35
R = 0,71. Botucatu-SP, 2009.

A produtividade de grdos apresentou comportamento quadritico em
resposta a aplicacdo das doses crescentes de K,O (Figura 42). Através da derivada primeira
das fungdes y = -0,0544x> + 12,608x + 9111,7 e y = -0,0617x> + 16,806x + 7174,2, obteve-se
o maximo rendimento agrondmico (MRA) do hibrido DKB177 cultivado nas subparcelas com
palha de 9.842.3 kg ha' e sem palha de 8.318,4 kg ha” respectivamente. A maxima dose
agrondmica para estes tratamentos correspondeu a 115,9 kg ha™' K,O para a subparcela com

palha e 136,2 kg ha™ K,O para a subparcela sem palha.

Por estes resultados nota-se que a Brachiaria brizantha como planta
de cobertura proporciona economia quanto a adubag@o potdssica para o milho, obtendo-se o

MRA com aproximadamente 20,3 kg ha™! K,0 a menos quando comparado ao tratamento sem

palha.
As doses de MRA encontradas neste trabalho podem ser consideradas

altas em relacdo a maioria dos trabalhos com adubacdo potdssica na cultura do milho
realizados no Brasil, as quais geralmente encontram-se entre 40 e 60 kg ha™' K,0 (COELHO,
2005). No entanto, deve-se destacar que nesta pesquisa o adubo (KCI) foi aplicado em area
total, e na maioria dos trabalhos mencionados acima esta adubagdo é realizada no sulco de
semeadura. Vale ressaltar também, que o teor de K no solo no inicio da condugdo deste

experimento encontrava-se com valores considerados baixo (Tabela 1).
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Raij et al. (1981), avaliando a adubagdo potdssica no milho,
encontraram efeito depressivo com 90 kg ha'! K,0O; os autores atribuiram parte deste efeito a
aplicacdo localizada do fertilizante (KCl) no sulco de semeadura.

Apesar da comprovada importancia do K para cultura do milho e dos
altos niveis exigidos por esta cultura, a grande maioria dos trabalhos referentes a adubacao
potdssica no Brasil, apontam para auséncia de resposta do milho a este nutriente.

Entretanto, para melhor entendimento das baixas freqiiéncias de
resposta do milho a adubacao potdssica obtidas na maioria dos ensaios, deve-se ceder a andlise
critica das condi¢des em que foram obtidas. Isso é importante, pois, sendo o milho uma planta
que apresenta alta demanda por K, apresentando actimulo de (15 a 18 kg ha™ dia™), superior
ao de N e P, segundo Karlen et al. (1987), era de se esperar maior resposta a este nutriente.

Contudo, pesquisas relatam respostas diversas a adubacdo potdssica
para cultura do milho, quando o teor trocdvel encontra-se abaixo do nivel critico, indicando
que as plantas podem absorver formas ndo trocdveis e/ou ndo detectadas pelos métodos
tradicionais utilizados na predi¢do de sua disponibilidade.

De acordo com Coelho (2005) € provavel que a resposta a esse
nutriente tenda a aumentar com o uso mais intensivo do solo e os maiores potenciais de
produtividade em decorréncia da melhoria das condi¢des de cultivo, incluindo melhores
préticas de manejo, irrigacdo e novos hibridos. Tem-se verificado confirmacdo desse quadro
em decorréncia desses aspectos.

Como exemplo pode-se citar o trabalho desenvolvido por Coelho e
Franca (1995) sobre adubacgdo potdssica em cultivos sucessivos de milho para producdo de
graos e forragem, sob condic¢des irrigadas, onde foi possivel observar reducdo da producao
principalmente para os tratamentos testemunha e com aplicacdo de 60 kg ha™' de K,0, sendo
maior quando se cultivou milho visando forragem, o que demonstra a importancia do K na
manuten¢do da produtividade da cultura em sistema de uso intensivo do solo.

Veloso et al. (2001) e Aradjo et al. (1997), também encontraram
resposta quadrética para producdo de matéria seca e graos de milho em func¢do de doses

crescentes de K.
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Figura 42. Produtividade de graos de milho em funcdo de doses
crescentes de K,O. Com Palha y = —0,0544)(2 +
12,608x +9111,7 R*=0,97. Sem Palha y = -0,0617x*
+16,806x + 7174,2 R* = 0,93.

Na Tabela 26, encontram-se os resultados referentes aos componentes
da produ¢do do milho: populacdo final de plantas, nimero de espigas, comprimento da espiga
(CE), diametro da espiga (DE), nimero de fileira de graos (NF), peso de 1000 graos, nimero
de graos por espiga, comprimento do grao (CG) e produtividade teor exportacdo de K nos
graos de milho, avaliando-se isoladamente os fatores qualitativos de variacdo subparcela e
subsubparcela.

Quanto ao fator de variacdo subparcela, observa-se que dentre os
componentes da producdo apenas a populacdo de plantas ndo apresentou diferenca entre os
tratamentos. Para os demais e para a produtividade a presenga da Brachiaria brizantha como
planta de cobertura proporcionou maiores valores quando comparado com o tratamento sem
palha.

Estes resultados estdo relacionados com o melhor estado nutricional
das plantas cultivadas sob a palhada de Brachiaria brizantha. De acordo com Fancelli e
Dourado Neto (2000) os componentes da producdo sdo influenciados, dentre outros fatores,
pelo estado nutricional que a planta se encontra na ocasido em que estes estdo sendo definidos.

Crusciol et al. (2009) também constataram que o cultivo de milho nas

dreas em que a braquidria foi introduzida no sistema de rotacdo de culturas proporcionou
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aumento de produtividade de grios da ordem de 1.110 kg ha”, o mesmo acontecendo no
cultivo de aveia branca (330 kg h™") e de soja (405 kg ha™).

Para o fator de variagdo subsubparcela ndo foi possivel detectar
interferéncia da Brachiaria brizantha em consércio com o milho para os componentes da
producdo avaliados e para produtividade. Os resultados deste experimento corroboram com 0s
obtidos por Borghi (2004); o autor avaliando milho consorciado com Brachiaria brizantha em
plantio direto ndo encontrou diferenga, quanto ao sistema de cultivo do milho em consorcio e
solteiro, para as varidveis: massa da espiga, massa de grios por espiga, nimero de espigas ha’’
e produtividade.

Gimenes et al. (2008), também ndo observaram interferéncia da
Brachiaria brizantha em sistema de consércio com milho para o componente massa de 1000
graos.

Para Tsumanuma (2004), Portela (2003), Klutcouski e Aidar (2003) e
Jakelaitis et al. (2004), ndo foi possivel notar diferenca significativa na produtividade do milho
consorciado com espécies de Brachiaria.

Entretanto, Pantano (2003), Jakelaitis et al. (2005), Cruz (2007) e
Gimenes et al. (2008) encontraram diferenca significativa na produtividade do milho
consorciado com diferentes espécies de braquidria.

Bernado (2003) estudando a semeadura do capim braquidria em pds-
emergéncia da cultura do milho para obtencdo de cobertura morta em sistema plantio direto,
relata que o sombreamento do solo pelo milho muito provavelmente restringiu o
desenvolvimento da braquidria, impedindo a competicdo interespecifica e ndo interferindo na
producdo de graos, apesar da instalacdo do consércio (estddio V5 e V7 do milho) ter ocorrido
dentro do periodo em que vérios autores tais como Blanco et al. (1976), Ramos e Pitelli
(1994), Haniz et al. (1996) e Duarte (2000), concluiram que a presenga das plantas daninhas

reduziu a produtividade de graos.
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Tabela 26. Andlise de variancia dos componentes da produ¢ao do milho cultivado com e sem Brachiaria brizantha como planta de
cobertura e em sistema de consorcio com Brachiaria brizantha (CB) e solteiro (SB), no municipio de Botucatu-SP, 2009.

Componentes da Producio e Produtividade

Tratamentos Populacio N° de Massa de o -
Ep,inaf Espigas CE DE NF 000 Graos N deGros  CG Prod.
plantas ha'  espigas ha cm mm unidade g grdos espiga mm kg ha™
Com palha 65702,0 663195 A 1724 A 5192A 1577A 47493 A 313,50 B 11,23 A 9.459,7 A
Sem palha 651240 612269B 16,37B 48,75B 15,55B 433,00 B 332,55 A 10,65B 7.851,0B
DMS 2411,44 2189,99 0,31 0,41 0,18 10,62 7,63 0,49 537,12
CV% 6,77 6,31 3,41 1.50 2,08 4,3 4,34 3,68 11,4
SB 65162 62731,5 16,83 50,28 15,61 455,13 322,09 10,95 8.577,50
CB 65664 64814,8 16,78 50,39 15,7 452,80 323,96 10,93 8.733,20
DMS 2124,06 2443,15 0,27 0,57 0,21 9,72 8,05 0,50 365,38
CV% 6,29 7,42 3,13 2,19 2,59 4,15 4,83 4,89 8,18

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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6.12 Massas verde e seca de Brachiaria brizantha

O resumo da andlise de variancia (valores de F) para massa verde e
seca de Brachiaria brizantha, coletada no momento da colheita do milho, encontra-se na
Tabela 27.

Analisando os dados da Tabela 27, percebe-se que houve efeito
significativo apenas para o fator de variacdo subparcela. As doses de K,O aplicadas no solo
antes da semeadura do milho ndo exerceram influéncia sobre a produ¢do de massa verde e seca
da Brachiaria brizantha, ou seja, a Brachiaria brizantha ndo se beneficiou do efeito residual
desta adubacdo realizada para a cultura do milho.

Este resultado pode ser explicado pelo fato da Brachiaria brizantha ser
capaz de extrair K de formas inicialmente ndo trocaveis, como pode ser observado nas Figuras
7A e B, suprindo desta forma sua necessidade, independentemente da disponibilidade de K

trocavel do solo.

Tabela 27. Resumo da andlise de variancia (valores de F) para as
causas de variacdo: bloco, parcela (TA) e subparcela e
suas interagdes para massas verde e seca de Brachiaria
brizantha, coletada no momento da colheita do milho, no
municipio de Botucatu-SP, 2009.

Causas de Brachiaria brizantha
Variacao Massa Verde Massa Seca
Bloco 0,168 ™ 0,165 ™
TA 0,440 0,432
TB 62,378 ** 61,974 **
TA*TB 3,309 ™ 3271™
Regressao Polinomial (TA)
Reg.linear 0,152™ 0,163™
Reg.quadratica 1,032™ 1,041 ™

" Os tratamentos (TA) sao quantitativos. O Teste F ndo se aplica.
** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).

* Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05).

™ Nao significativo (p >= 0,05).

Na Tabela 28, encontram-se os resultados referentes a massas verde e
seca de Brachiaria brizantha, coletada no momento da colheita do milho, avaliando-se

isoladamente o fator qualitativo de varia¢do subparcela.
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Pode-se observar maior produgdo de massa verde e seca de Brachiaria
brizantha nas subparcelas onde havia a presenca de Brachiaria brizantha -cultivada
anteriormente como planta de cobertura. Este resultado pode estd relacionado com a melhor
condicdo fisico-quimica do solo proporcionado pelo cultivo da Brachiaria brizantha como
planta de cobertura. Esta idéia fica reforcada pelos dados apresentados por Cruz (2007), onde
se observou que apds a colheita do milho, houve maior desenvolvimento da Brachiaria
decumbens cultivada em sistema plantio direto, sob palha de gramineas forrageiras, quando

comparado aos tratamentos sistema convencional e cultivo minimo do solo.

Tabela 28. Massas verde e seca de Brachiaria brizantha, coletada
no momento da colheita do milho, cultivada com e sem
Brachiaria brizantha como planta de cobertura, no
municipio de Botucatu-SP, 2009.

Brachiaria brizantha

Tratamentos Massa Verde Massa Seca
kg ha™!

Com palha 4.723,0 A 2.147,6 A
Sem palha 24543 B 1.118,6 B
DMS 625,6 284,7
CV% 20,2 22,63

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si a 5%
de probabilidade pelo teste Tukey.
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7 CONSIDERA COES FINAIS

A resposta da cultura do milho a aplicagcdo de doses crescentes de K,O
como as observadas neste experimento foram possiveis, pelo o nivel de K no solo encontrar-se
com valores considerados baixos. Desta forma, como ji relatado anteriormente, deve-se
analisar criticamente, quanto a falta de resposta do milho a elevacdao dos teores deste
macronutriente.

Para o entendimento sobre a real participacdo das diferentes formas de
K do solo na nutri¢do de plantas cultivadas, € necessario mais estudos e pesquisas para que
limites nitidos entre estas sejam estabelecidos e novas recomendacdes possam ser aplicadas.

A interferéncia positiva da Brachiaria brizantha como planta de
cobertura, na grande maioria dos parametros avaliados neste trabalho, pdde ser observada
devido ao manejo e ao tempo de conducdo da mesma no campo, sendo este suficiente para
observar a espécie e todo seu potencial como excelente planta para cobertura do solo e
recicladora de nutrientes.

A estratégia de inserir a Brachiaria brizantha no sistema de
consorcio, apenas por ocasido da adubacdo nitrogenada de cobertura para cultura do milho, ou
seja, vinte dias apOs a emergéncia das plantulas, mostra-se decisiva para o estabelecimento
perfeito do sistema de consorciacdo, pois possibilitou o desenvolvimento da cultura do milho
livre de competicdo com a espécie forrageira, o que € primordial na conducio do sistema de

integracao lavoura-pecuadria.
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A utilizacdo de duas linhas de Brachiaria brizantha nas entrelinhas da
cultura do milho, também beneficiou a consolidacio do sistema, pois possibilitou o
fechamento rapido da area apds a colheita do milho, proporcionando boa cobertura para o

solo.
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8 CONCLUSOES

O milho apresenta resposta positiva a adubacdo potdssica quando o
teor desse elemento no solo encontra-se em niveis considerados baixo.

A presenca da Brachiaria brizantha como planta de cobertura, reduz a
necessidade de adubagdo potdssica para a cultura do milho.

A Brachiaria brizantha cultivada como planta de cobertura, faz uso
de formas de K inicialmente ndo trocdveis no solo, proporciona reciclagem de nutrientes e
incrementos na produtividade da cultura do milho.

A produtividade de milho ndo sofre interferéncias em sistemas de

consorcio com Brachiaria brizantha.
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