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NEGREIRQOS, Tassia Michelli Nogueira. Efeito de doses de esterco bubalino na
produtividade de milho verde e silagem, em terra firme no Amazonas. 2021. 52p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia Tropical) — Universidade Federal do Amazonas,
Manaus, AM.

Resumo

A utilizacdo de esterco bubalino no solo viabiliza a producéo de milho em area de terra firme
no Amazonas, melhorando os atributos do solo, além de baratear os custos. Esta pesquisa visou
testar a influéncia de diferentes doses de esterco bubalino no crescimento, produtividade do
milho verde e na qualidade da silagem. Plantas de milho hibrido AG1051 foram cultivadas
durante 90 dias em condicGes de campo, aos 75 dias apos emergéncia (DAE) foi realizado a
colheita do milho verde e aos 90 DAE foi realizado a ensilagem. Utilizou-se o delineamento
em blocos casualizados (DBC) com seis tratamentos (0, 30, 60, 90, 120 t ha de esterco
bubalino e adubagdo mineral - 170-120-140 kg ha* de N, P.Os e K0, respectivamente) com
quatro repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais. Foi determinado o estado nutricional
do solo, antes e apds aplicacdo dos tratamentos, e da planta, pardmetros de crescimento,
produtividade e composi¢édo centesimal da silagem. As doses de esterco bubalino promoveram
melhorias nas propriedades quimicas do solo e incrementos satisfatorios de macro e
micronutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA), bem como na produtividade de milho
verde e silagem. O uso de esterco bubalino mostrou ser uma alternativa para adubacéo do milho

hibrido AG1051, por ser téo eficiente quanto a adubacdo mineral.

Palavras-chaves: adubacdo organica; espigas, ensilagem, hibrido AG1051.



NEGREIRQOS, Tassia Michelli Nogueira. Effect of buffalo manure rates on green maize and
silage yields on dry land in Amazonas. 2021. 52p. Dissertation (Masters in Tropical

Agronomy) — Federal University of Amazonas, Manaus, AM.

Abstract
The use of buffalo manure in the soil makes it possible to produce corn in upland areas in
Amazonas, improving soil attributes, in addition to lowering costs. This research aimed to test
the influence of different doses of buffalo manure on growth, green corn yield and silage
quality. AG1051 hybrid maize plants were cultivated for 90 days under field conditions, at 75
days after emergence (DAE) green maize was harvested and at 90 DAE silage was carried out.
A randomized block design (DBC) was used with six treatments (0, 30, 60, 90, 120 t ha* of
buffalo manure and mineral fertilization - 170-120-140 kg ha? of N, P.Os and KO,
respectively) with four replications, totaling 24 experimental units. The nutritional status of the
soil, before and after application of the treatments, and of the plant, growth parameters,
productivity and proximate composition of the silage were determined. The doses of buffalo
manure promoted improvements in soil chemical properties and satisfactory increases in macro
and micronutrients in shoot dry mass (DMPA), as well as in green corn and silage yield. The
use of buffalo manure proved to be an alternative for fertilizing the AG1051 hybrid corn, as it

is as efficient as mineral fertilization.

Keywords: organic fertilization; green corn, silage, hybrid AG1051.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo dos recursos naturais (solos, rios e afluentes) é uma preocupagdo
constante nos tempos atuais e, por este fato, os sistemas organicos na producdo de alimentos
sdo cada vez mais crescentes (LINHARES et al., 2014).

O uso de adubo orgénico na agricultura é uma alternativa viavel, devido principalmente
ao aumento dos custos e a poluicdo ambiental causada por fertilizantes quimicos (FALLAH et
al., 2018). Uma vez que o uso excessivo de fertilizantes quimicos, especificamente o0s
nitrogenados amoniacais, induzem a acidificacdo do solo por meio da reacdo de nitrificacéo,
principalmente quando doses elevadas sdo empregadas no sistema de producdo (CAIRES,
2015). Ressalta-se que a acidez do solo € um dos principais fatores que interferem no
rendimento das culturas no estado do Amazonas (TUCCI, 1991). Além de causar acidez ao
solo, os fertilizantes quimicos causam efeitos osmaticos (BEZERRA et al., 2018) e salinos
(CRUZ et al., 2017), podendo comprometer a germinagéo e o desenvolvimento das plantulas e
raizes (OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, 0 baixo nivel de capitalizacdo do processo
produtivo pela maioria dos agricultores regionais (NODA, 2000), reforca a necessidade de
adaptacdo de tecnologias mais sustentaveis para a Amazonia.

A literatura mostra que a substituicdo, em parte ou totalmente, do adubo mineral por
adubo organico nas praticas de cultivo pode aumentar o rendimento das culturas, melhorar 0s
atributos do solo e possibilitar reducdo dos custos de producdo, além de criar um descarte
apropriado para 0os mesmos (CASTRO et al., 2016; HERNANDEZ et al., 2016).
Diferentemente da adubacdo mineral, a organica apresenta dindmica diferenciada no solo, como
a melhoria das propriedades fisicas e quimicas, aumento da matéria organica, enriquecimento
da flora microbiana (BAJELI et al., 2016; ANACLETO et al., 2017; MALTA et al., 2019) e a
criacdo de equilibrio entre os minerais do solo e as necessidades das plantas, bem como
aumentam o sistema de defesa das plantas quanto ao ataque de pragas e doencas (PAES, 2015).
Além de promover diminuicio dos efeitos toxicos do aluminio (AI**) e aumentar a atividade
microbiana do solo (MALAQUIAS; SANTOS, 2017).

A decomposi¢do de materiais organicos incorporados ao solo ocorre de forma lenta, o
que proporciona o fornecimento continuo de nutrientes a cultura. Uma vez disponiveis as
plantas em todos os estadios de crescimento promove respostas satisfatorias (LUCENA,;
MASAGUER; RODRIGUES, 2021). Neste sentido, o esterco de bufalo caracteriza-se por
apresentar 0,28% de nitrogénio, 0,57% de fosforo, 0,11% de potassio, e quantidade
consideravel de matéria organica (BASTIANETTO; BARBOSA, 2019). Apesar de apresentar

menores teores de nitrogénio em relacdo ao esterco bovino (EZEQUIEL, 1987), destaca-se
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como uma fonte natural de adubacdo (SANTOS et al., 2016) e contribui para elevar a atividade
agricola da propriedade. Sua aplicacdo pode viabilizar a producdo do milho (Zea mays L.) em
area de terra firme, visto as melhorias proporcionadas ao solo de cultivo.

Quando no estado verde, o milho, apresenta-se como um produto de boa aceitacéo e alto
valor agregado, sendo consumido in natura na forma de espigas, gréos enlatados ou em seus
derivados como pamonha, suco, mingau, sorvetes e bolos (SOARES NETO et al., 2017). O
mercado consumidor exige espigas longas e cilindricas, bem-empalhadas e de sabugos claros,
gréos do tipo dentado, de cor amarela e de pericarpo macio (PEREIRA FILHO et al., 2002).
Vale ressaltar que, na producdo do milho verde é recomendavel obter espigas comerciais e peso
de espigas comerciais altos (ALBUQUERQUE et al., 2008). Neste sentido, sua producdo vem
aumentando significativamente em decorréncia da sua lucratividade e multiplicidade de uso
guando comparado ao milho em graos secos (NASCIMENTO et al., 2017). Mesmo em pequena
escala, é alternativa viavel para pequenos produtores, que sdo 0s principais encarregados pela
colocagdo do produto no mercado. No Amazonas, o milho-verde é cultivado em ecossistemas
de terra firme, obtendo uma produtividade média de 20 a 25 mil espigas verdes comerciais por
hectare (OLIVEIRA; FONTES; DIAS, 2015). Seu cultivo permite maior retorno de capital por
area plantada, além disso, pode haver o aproveitamento das plantas e das espigas ndo
comercializaveis para alimentacdo animal na forma de silagem (SILVA, 2013; GALVAO,
2014).

No Amazonas, a producdo de ruminantes é limitada pela baixa disponibilidade e
qualidade da forragem, devido a sazonalidade forrageira (LIMA et al., 2010). Uma vez que no
periodo de cheia dos rios os animais sdo alocados em marombas ou transportados para
pastagens de terra firme que, em sua maioria, sdo manejadas de forma extensiva (CASTRO,
2018), assim como séo de baixa qualidade. Desta forma, a utilizacdo de forragens conservadas
é uma alternativa viavel para minimizar esse déficit que ocorre no decorrer do ano. A ensilagem
consiste em armazenar forragens e outros produtos ou subprodutos agricolas, destinados a
alimentacdo animal, conservados atraves do processo de fermentacdo anaerébia (GOMEZ,
1998). Vale salientar que a producdo de silagem de milho inicia na conducdo da lavoura,
sequida do corte, trituracdo, compactacdo e vedacdo do silo. Todas essas etapas efetuadas
corretamente, permite uma fermentacdo eficiente do milho picado e o armazenamento da
silagem por longo periodo (NEUMANN et al., 2017).

Visando propor alternativa de adubacéo a cultura do milho para melhorar os aspectos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo, bem como diminuir o custo de produgdo substituindo

totalmente ou parcialmente os fertilizantes quimicos, além de fornecer fonte nutricional de
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alimentacdo aos animais durante o ano todo por meio do uso de silagem. Este trabalho teve
como objetivo testar doses crescentes de esterco bubalino na produtividade de milho verde e

em producéo de silagem.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da adubacdo orgénica com esterco bubalino sobre a cultura do

milho-verde e no seu potencial como silagem cultivados no Amazonas.
2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia de doses crescentes de esterco bubalino sobre os parametros do
crescimento e produtivos da cultura do milho (Zea mays L.).

Avaliar a influéncia de doses crescentes de esterco bubalino sobre os parametros
nutricionais das plantas de milho (Zea mays L.) e sobre a composic¢ao quimica do solo.

Comparar o efeito das doses crescentes de esterco bubalino com a fertilizacdo quimica
sobre o crescimento, produtividade e o potencial do milho como silagem.

Identificar a dose de maxima eficiéncia agrondémica do esterco bubalino para o cultivo
de milho-verde e silagem.

Verificar a influéncia da adubacéo orgéanica na qualidade quimica da silagem;
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  Localizacéo da area experimental

O experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2019 a marco de 2020 na
Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas-FAEXP/UFAM, localizada na
BR 174, Km 38, sob as coordenadas 02° 38’ 57,6” S € 60° 03° 11”> W, com altitude de 92 m
acima do nivel do mar. O solo da &rea é caracterizado como Latossolo Amarelo distréfico com
textura muito argilosa, topografia plana, levemente ondulada e apresentando boa drenagem. O
clima da regido € definido como tropical imido segundo a classificacdo de Koppen, com
precipitacdo média anual em torno de 2362 mm (MARQUES FILHO et al., 1981).

3.2  Procedimentos metodoldgicos
3.2.1 Delineamento experimental e Tratamentos

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC) com seis tratamentos (T1:
0t ha! de esterco bubalino (EB), T2: 30 t ha' de EB, T3: 60 t ha! de EB, T4: 90t ha® EB, T5:
120 t ha! de EB e T6: 170-120-140 kg ha de N, P-Os e K,0, respectivamente) com quatro
repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais. As doses de EB foram definidas com base
nos trabalhos de Mata et al. (2010), Cancellier et al. (2011), Silveira et al. (2012), Guareschi et
al. (2013) e Almeida et al. (2015).

A cultura utilizada no ensaio foi 0 milho (Zea mays L.) hibrido AG1051, como fonte de
adubo orgénico foi utilizado o esterco bubalino curtido coletado na Fazenda Experimental —
FAEXP da UFAM, oriundos do Setor de Bubalinocultura, e como fonte de adubo quimico
foram utilizados sulfato de aménia, superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente.
O adubo organico utilizado foi submetido a uma analise fisico-quimica de acordo com a
metodologia proposta por Alcarde (2009) e Brasil (2017). A recomendacdo da adubacéo
quimica foi com base na disponibilidade de P e/ou K conforme descrito por Freire et al. (1999).
A Tabela 1 mostra o teor de nutrientes no EB aplicado nas parcelas correspondentes aos
tratamentos com adubacéo organica.

Tabela 1 — Caracteristicas quimica do esterco bubalino utilizados no experimento
N Total P K Ca* Mg* S MO Cu Mn Zn Fe Bo Relagéo

-------------- gKgl------------- dagkg?! ------------mgKg'--------- CIN
6,3 214 53 93 26 09 16,79 24,0 100,0 87,0 2.0330 3,0 13,0
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3.2.2 Preparo da area

Amostras de solo foram coletadas na camada de 0 a 20 cm da area experimental para
analise fisico-quimica e, com base nos resultados foi definida a necessidade de calagem
seguindo a metodologia da saturacdo por bases (V%). Na tabela 2 consta o resultado da analise

do solo da area experimental de acordo com a metodologia de Ribeiro et al. (1999).

Tabela 2 — Atributos quimicos do Latossolo Amarelo distrofico coletado na profundidade de 0 a 20 cm

Solo pH (H:0) H+Al AP Ca®* Mg* SB t T P K MO V. o m
Lad (cmol, dm?) (mg dm3) (dag kg™ (%)
4.6 6,43 0,20 2,20 050 2,81 3,01 9,24 5,00 18,00 2,60 30,41 6,64

Foi efetuada a limpeza, aracdo e gradagem, seguidos da aplicacdo e incorporacéo de 4,0
t ha de calcério agricola na area experimental, objetivando elevar a saturagio por bases a 70%.
Apos 60 dias da calagem, foi realizada a demarcacao da area que correspondeu a 21,5 m de
comprimento por 17,5 m de largura, perfazendo uma area total de 376,25 m?. A area foi dividida
em quatro blocos, sendo cada bloco constituido de seis parcelas. Cada parcela foi composta de
cinco linhas de cinco metros de comprimento com espagamento de 0,5 m entre linhas,
perfazendo uma area de 12,5 m? com 100 plantas. As parcelas foram espacadas por 0,5 m. As
linhas externas de cada parcela, bem como os extremos das linhas centrais, constituiram a
bordadura, considerando a regido central como area Util para as avaliacdes, o que correspondeu

a 54 plantas.

3.2.3 Adubacéo e Semeadura

Foi realizado a casualizacdo dos tratamentos, seguida da aplicacdo do EB nas linhas de
plantio das parcelas correspondentes ao tratamento com doses exclusivas de EB, na forma
parcelada em trés vezes, sendo a primeira aos 15 dias antes da semeadura, a segunda e a terceira
foram realizadas aos 20 e 50 dias apds emergéncia, respectivamente. No momento da
semeadura foi realizada a adubagdo com 30, 120 e 60 kg ha de nitrogénio, P,Os e KClI,
respectivamente. Em cobertura, foi aplicado 70 Kg ha de nitrogénio e 80 Kg ha? de KCI
qguando a planta apresentou seis folhas expandidas, e quando a planta apresentou 12 folhas
expandidas foi aplicada a terceira dose de N, equivalente & 70 Kg ha, como preconizado por
Freire et al. (1999). A adubacdo mineral (semeadura e cobertura) foi realizada exclusivamente
nas parcelas correspondentes a adubacdo mineral, como forma de controle.

A semeadura foi realizada no dia 9 de dezembro de 2019 e consistiu na distribuicdo
manual de duas sementes a cada 25 cm, totalizando 8 sementes por metro linear, segundo

Fornasieri Filho (2007). As sementes utilizadas apresentaram germinacédo de 92 %.
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3.2.4 Tratos culturais

Aos 14 dias ap6s emergéncia foi realizado o desbaste em todas as parcelas e, durante a
conducéo do experimento, foi realizado o controle manual das plantas invasoras para impedir
a competicdo com as plantas de milho. Também, foi realizado o controle fitossanitario por meio

da aplicacdo de solucdo de alho, para evitar a propagacéo de pragas e doencas.

3.2.5 Andlise dos parametros de crescimento e produtividade

Aos 75 dias apos emergéncia (DAE), quando as plantas atingiram o estadio R3 (grdo
leitoso), foram realizadas mensurages da altura das plantas (AP, cm) que consistiu da base do
solo até a ltima folha expandida, e diametro do colmo (DC, cm) localizada no primeiro entrend
da planta. De cada area util, foram extraidas 4 plantas de cada parcela, totalizando 16 plantas
por tratamento. Estas foram alocadas em sacos plasticos identificados e levados ao laboratorio
onde foram separadas em espigas, colmo e folhas, estas fracbes foram pesadas obtendo-se a
massa fresca (g). Em seguida, foi mensurado o comprimento (cm) e didmetro das espigas (cm)
com e sem palha e obtido o peso das espigas sem palha (g). As fracdes de folhas, colmo e
espigas foram alocadas em sacos de papel e colocados para secar em estufa de circulacdo
forcada a 65° por 72 h, até atingir peso constante. Apos esse periodo, as fragdes foram pesadas,
obtendo-se a massa seca das folhas (MSF, g), massa seca do colmo (MSC, g), matéria seca da
parte aérea (MSPA, g), razdo de massa foliar (RMF) obtida através da formula RMF = massa
seca das folhas/massa seca total, area foliar (AF, cm?) e area foliar especifica (AFE, cm?),
relacdo MSF/MSC conforme Bataglia et al. (1983) e Benincasa (2003). A parte aérea seca foi
triturada em moinho tipo Willey, com peneira de malha de 1 mm de crivo, e encaminhada ao
Laboratdrio de Anélise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizantes da Universidade Federal de
Vicosa-UFV, para analise da composi¢do quimica. Os resultados das analises quimicas da parte
aérea da planta forneceram os teores dos nutrientes que, para quantificar o acimulo destes,
multiplicou-se pela MSPA.

As espigas foram avaliadas quanto a produtividade total de espigas com palha (PECP,
kg hal), produtividade total de espigas sem palha (PESP, kg ha), produtividade de espigas
comerciais sem palha (PECSP, kg ha), comprimento médios de espigas sem palha (CESP, cm)
e diametro médios de espigas sem palha (DESP, cm). Foram consideradas comercializaveis as
espigas sem palha maiores que 15 cm de comprimento e 3,5 cm de diametro (ALBUQUERQUE
et al., 2008).
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3.2.6 Confeccdo e analise da silagem de milho

Quando as plantas de milho atingiram o estadio R5, que é a fase de transi¢do do grao
pastoso para o farinaceo, foram realizadas amostragens de solo da area util na profundidade de
0-20 cm nas parcelas experimentais. Uma amostra composta de solo de cada tratamento
experimental foi encaminhada para o Laboratorio de Andlise de Solo, Tecido Vegetal e
Fertilizantes da UFV para anélise das caracteristicas quimicas. As plantas correspondentes as
areas Uteis foram cortadas a 25 cm do solo e trituradas na ensiladeira. Antes da ensilagem, foi
coletada uma amostra do material de origem para analise da composicado quimica. Em seguida,
0 material foi compactado em silos experimentais de PVC de 50 cm de altura e 10 cm de
didmetro e pesados para determinagdo de perdas de matéria seca. Apds a pesagem, os silos
foram vedados com lona pléstica e fita adesiva.

Apbds 60 dias da ensilagem os silos experimentais foram pesados, abertos e,
imediatamente, retirados aproximadamente 10 cm, nos quais representam as perdas de painel
de silo referentes a fungos, mofos e bolores. Posteriormente a essa retirada de material foi
realizada a amostragem de 100 g para avaliacdo de pH e mais 600 g de amostra de silagem
foram postos para secar em estufa de circulacéo forcada a 55°C por 72 horas até peso constante,
quando foram processados em moinho do tipo Willey com peneira de malha de 1 mm de crivo,
e armazenados em sacos plasticos devidamente identificados e acondicionados no laboratério
de Forragicultura e Pastagens (LAFOPAST), da Faculdade de Ciéncias Agrarias, FCA —
UFAM.

Todas as amostras foram submetidas a determinacdo de matéria seca (MS), matéria
mineral (MM) e proteina bruta (PB) por meio de metodologias descritas por Silva e Queiroz
(2012) e, a determinacdo de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente cido

(FDA) seguiu a metodologia proposta por Van Soest et al. (1991).

3.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade para checar se
atendiam aos pressupostos basicos da andlise de variancia. Atendendo a normalidade e
homogeneidade, realizou-se a analise de variancia (1 e 5%) para checar a significancia dos
efeitos dos tratamentos. Para os pardmetros em que foram detectadas diferencas significativas
entre doses de EB e a adubacéo quimica na ANOVA, foi realizado o teste de Dunnett (5%) para
a comparacao das médias. No entanto, em virtude da adequacéo dos modelos de regressao para
explicar a variacdo dos pardmetros em fungdo das doses, os resultados e a discussdo do teste de

Dunnet se pautaram apenas na comparagdo das doses com a adubagdo quimica. Os dados foram
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ainda submetidos a anélise de regressdo visando a adequacdo de modelos matematicos para
explicar a relagéo entre as doses de EB e os parametros avaliados. Quando foram ajustados mais
de um modelo matematico para um mesmo parametro, optou-se por aquele com maior
coeficiente de determinacido (R?). As andlises foram feitas utilizando o software RStudio
(Pacote Exp.Desp) (2020).

Ao igualar a zero a primeira derivada das regressGes quadraticas ajustadas entre as
variaveis de crescimento, produtividade e silagem em funcéo das doses de EB, foi encontrado
o valor de x que corresponde a dose de maxima eficiéncia fisica (MEF), que ao substituir na
equacdo de regressdo encontramos o valor de y correspondente a produ¢cdo méaxima (PM). Foi
estimado 90% PM (y), cujo valor foi substituido na equacéo de regressao e calculado até chegar
na equacao de 2° grau, que a partir da formula da Bhaskara foi determinado as doses de maxima
eficiéncia econémica (MEF).

Os parametros de crescimento, produtividade e composi¢do quimica da silagem foram
submetidos a andlise de correlagdo entre si, e os resultados foram interpretados conforme a
recomendacdo de Evans (1996), em que: <0,19; 0,2 - 0,39; 0,4 - 0,59; 0,6 - 0,79¢e¢ 0,8 - 1

classificam-se em muito fraco, fraco, moderado, forte e muito forte, respectivamente.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Avaliacdo dos parametros de crescimento e composi¢cdo quimica da parte aérea da
cultura do milho hibrido AG1051
4.1.1 Parametros de crescimento

Na tabela 3 estdo representados os valores médios dos parametros de crescimento do
milho hibrido AG1051 em funcéo das doses de EB e da adubacdo mineral. Foi observado que
as elevadas doses de EB (90 e/ou 120 t hal) e a adubacio mineral promoveram maiores
rendimentos para Alt, DC, RFC, MSF, MSC e RMF em compara¢do com o tratamento de dose
0 t hal, proporcionando substancialmente MSPA elevadas nestes tratamentos. Esses dados de
crescimento reforcam a importancia do uso dessa préatica nas condi¢des regionais uma vez que
devemos desenvolver tecnologias mais compativeis com a realidade amazoénica.

Quando comparamos as doses de EB com adubagdo mineral, observa-se que ndo houve
diferengas para as variaveis Alt, DC, RFC e RMF. No entanto, quando essa comparacao ¢ feita
com o tratamento de dose 0 t ha, percebemos que ndo houve diferencas nas variaveis RFC e
RMF e, com excecdo da variavel Alt, o tratamento de dose 0 t ha™ apresentou comportamento

semelhante as doses 30 e 60 t ha™ EB.
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Nota-se que houve incremento da variavel Alt & medida que aumentava as doses de EB,
no entanto foi observado comportamento inverso para a variavel AF, isso demonstra que
provavelmente a cultura investiu em redistribuicdo metabdlica para outras partes da planta em
detrimento das folhas com o aumento das doses. Para as variaveis DC, MSF, MSC e MSPA
percebe-se que houve incremento até a dose 90 t ha. No entanto, para RFC, AFE e RMF o
aumento das doses de EB promoveram varia¢Ges nos valores médios.

Tabela 3 — Valores médios dos parametros de crescimento do milho hibrido AG1051 em funcéo de doses de
esterco bubalino e adubacdo mineral

Variveis Doses de esterco bubalino (t hat) Adubacéo
0 30 60 90 120 mineral
Alt (m) 153B 1,75 AB 190 A 2,01 A 2,05 A 2,02 A
DC (cm) 4,54 B 5,00 AB 547 AB 565 A 563 A 54 AB
RFC 0,53 A 0,54 A 0,48 A 0,87 A 0,80 A 0,74 A
MSF (9) 20,56 C 22,63C 26,88 BC 70,56 A 57,63 A 53,50 AB
MSC (g) 39,50 B 41,63 B 56,63 AB 86,00 A 81,75 A 76,38 A
MSPA (g) 108,56 C 123,94 C 161,63 BC 248,19 A 226,19 AB 210,88 AB
AF (cm) 16,78 BC 22,88 AB 22,12 ABC 20,21 ABC 16,40 C 23,65 A
AFE (cm? g?) 0,82 AB 1,06 A 0,83 AB 0,245C 0,26 C 0,4BC
RMF 0,19 AB 0,18 AB 0,17B 0,29 A 0,26 AB 0,25 AB

Alt - Altura; D¢ - Didmetro; RFC - Relacéo folha: colmo; MSF — Matéria seca das folhas; MSC — Matérias seca
do colmo; MSPA - Matéria seca da parte aérea; AF - Area foliar; AFE - Area foliar especifica; RMF - Raz&o massa
foliar. Médias seguidas pela mesma letra maiudscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.

Na figura 1 estdo expressos os graficos com modelos de regressdo dos parametros de
crescimento do hibrido AG1051 em funcédo de doses de EB. Com base nos resultados observa-
se que a Alt, DC, AF, AFE e RMF ajustaram-se ao modelo de regressdo quadratico e a MSF,
MSC e MSPA ajustaram-se ao modelo linear. Nota-se que os valores de ALT, DC, MSF, MSC,
MSPA, AF e RMF aumentaram com o fornecimento de esterco bubalino, foi observado o
contrario para AFE.

O aumento linear da biomassa do milho (MSF, MSC e MSPA) e 0 aumento da Alt, DC,
AF e RMF até um ponto maximo refletem os efeitos diretos e indiretos da matéria organica
sobre a cultura. O efeito direto esta relacionado com o aumento do aporte de nutrientes no solo
(Tabela 12) e consequentemente nas plantas (Tabelas 5 e 6), principalmente em relagdo ao N,
pois a sua forma organica € a Unica forma de armazenamento que ndo volatiliza no solo (PIRES
E JUNQUEIRA, 2001). J& os efeitos indiretos referem-se as interagdes benéficas com
microrganismos do solo, diminui¢do da sua densidade aparente, melhoria na estrutura e na
estabilidade dos agregados do solo, aumento da capacidade de infiltracdo de 4gua e da aeragé&o,
0 que facilita a possibilidade de penetracdo radicular (ANDREOLA et al., 2000). Todas essas

vantagens permitem que as plantas realizem os processos metabolicos necessarios ao seu
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crescimento (SOUZA et al., 2017). Provavelmente os efeitos indiretos da matéria orgénica
tenham sido mais preponderantes j& que os teores e acimulo de nutrientes na parte aérea das
plantas variaram muito pouco em relagéo a fertilizacdo quimica (Tabelas 5 e 6) e em relacdo ao
aporte natural de nutriente do solo decorrente da adubacao (Tabela 12).

Em contrapartida, o aumento das doses de EB promoveu diminui¢do na AFE, fato que
influenciou a ndo determinagédo das doses de MEF e MEE, bem como das PM e 90% PM.
Apesar do aumento na RMF, com ajuste ao modelo de regressao quadréatico, ndo foi possivel
estimar as doses de MEF e MEE, assim como suas producfes. Em relacdo a RFC néo foi
possivel ajustar nenhum modelo de regressdao em funcao da dispersdo dos dados, apesar do
efeito significativo nos tratamentos.

A MEF e MEE da Alt foram 136,7 e 53,13 t ha™ EB, respectivamente. E a partir dessas
doses foram determinadas a PM e 90% PM cujo valores obtidos foram 2,09 e 1,88 m,
respectivamente. O DC apresentou a PM de 5,66 cm com a dose de MEF correspondente a
107,0 t hat e 90% PM (5,09 c¢m) foi obtida com a dose de 31,78 t ha* (MEE). A AF alcangou
a PM (22,59) na dose de 55,40 t ha* (MEF) e, 90% da PM (20,33) foi obtida na dose de 18,99

t hat que consiste em MEE.
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Figura 1 Graficos de regresséo relacionando-se os parametros de crescimento do hibrido AG1051 em funcéo de
doses de esterco bubalino. A - Alt (Altura); B - DC — (Didmetro do colmo); C - MSF — (Massa seca da folha; D -
MSC — Massa seca do colmo; E - MSPA — Massa s seca da parte aérea); F - AF — (Area foliar); G - AFE — (Area
foliar especifica) e H — RMF (Razédo de massa foliar).

De acordo com a tabela 3, as doses de EB tiveram o comportamento semelhante a
adubacdo mineral na variavel Alt. No entanto, a Alt (2,05 m) observada na dose 120 t ha™* foi
superior a registrada por Costa et al. (2015) e Santos et al. (2015), sendo 1,891 m e 2,02 m,
respectivamente. Ja no experimento de Couto et al. (2017), foi observado altura de 2,19 m no
mesmo hibrido AG1051. Ajustando-se ao modelo de regressdo quadratico com R? de 99%, a

Alt atingiu sua MEE com dose de 53,13 t ha™l. Provavelmente, este resultado esta relacionado
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a uma maior disponibilidade de nutrientes via mineralizacdo e, consequentemente, as melhorias
no solo.

Com relagdo ao DC, MSF, MSC e MSPA verifica-se um incremento em funcdo das
doses de EB ajustando-se ao modelo matematico quadratico para DC e linear para MSF, MSC
e MSPA. O aumento crescente nessas variaveis, nas condi¢fes do estudo realizado, demonstra
que com 0 aumento da aplicagéo de esterco bubalino, a planta se desenvolveu melhor, ou seja,
0 esterco age de forma eficiente na promocéo de reservas na cultura do milho. Taiz & Zeiger
(2017), afirmam que as plantas respondem ao aumento na dose de insumos com incrementos
crescentes, até o ponto em que outro fator limitante ao crescimento passe a predominar. Gomes
et al. (2019) investigaram o crescimento e desenvolvimento do milho com utilizacdo de
diferentes fontes de adubacdo orgénica, onde foi constatado que o uso do esterco caprino
melhora o diametro do colmo. Brito et al. (2014) afirmam que a adi¢cdo de esterco bovino
promove incremento na altura e diametro do colmo do milho.

A AF foi influenciada pelas doses de EB. De acordo com a andlise de regressao
realizada, é possivel notar, que 0 modelo de regressdo que melhor se ajustou foi 0 modelo
quadrético, apresentando R? de 91% (Figura 1). Porém, o aumento nas doses promoveu ponto
de méximo na dose 30 t ha, seguido de uma diminuigdo na AF, sugerindo que o aumento nas
dosagens de EB ndo necessariamente significa aumento na AF do milho, fato ocorrido
possivelmente por desbalancos nutricionais justificados pelos mecanismos de imobilizacgdo e
mineralizacdo de nutrientes em decorréncia a decomposicao da matéria organica (POSSAMAI,
2016) oriunda do EB.

Conforme observado na tabela 3, a AFE do hibrido AG1051 foi decrescendo até a dose
90 t hal, ou seja, a medida em que aumentava as doses de EB, mais espessa foi se tornando a
folha. Tal fato estd diretamente relacionado a maior disponibilidade de fotoassimilados,
provocado pela alta assimilacdo de CO? sobre a taxa de translocacdo (PEDO et al., 2014). Em
virtude do comportamento decrescente da AFE, ndo foi possivel determinar as doses de MEF e
MEE.

Observa-se ainda, na Tabela 3, que as doses 90 e 120 t ha de EB, bem como a adubagdo
mineral, proporcionaram maiores valores de RMF, o que indica, conforme Benincasa (2003)
gue nesses tratamentos as plantas exportaram menor fracdo de massa seca das folhas para outros
orgdos, proporcionando maior retencdo de fotoassimilados nos tecidos foliares (CHAGAS et
al., 2010; GOMES et al., 2018), ou seja, houve menor desprendimento de assimilados a

producdo de massa foliar em comparacdo as plantas submetidas as menores doses de EB.



25

A tabela 4 apresenta o resultado da correlacdo de Pearson (r) entre as variaveis
analisadas nos pardmetros de crescimento do hibrido AG1051. As correlagdes muito fortes
foram observadas entre as caracteristicas Alt e DC (0,81**), DC e MSPA (0,84**), RFC e MSF
(0,85**), RFC e RMF (0,94**), MSF e MSPA (0,88**), MSF e RMF (0,87**) e, MSC e MSPA
(0,94**). A Alt e MSF (0,62**), Alt e MSC (0,75**), Alt e MSPA (0,76**), DC e MSF
(0,61**), DC e MSC (0,78**), RFC e AFE (0,71**) e, MSF e MSC (0,75**), apresentaram
forte correlacdo. J& a RFC e MSPA (0,56**) e, MSPA e RMF (0,54**), demonstraram
correlacdo moderada. Com excecédo da AF que nao se correlacionou com nenhuma das variaveis
avaliadas, as demais variaveis apresentaram correlacéo negativa e/ou efeito ndo significativo.

Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis analisadas nos pardmetros de crescimento
do hibrido AG1051

Varidveis Alt Dc RFC MSF MSC MSPA AF AFE
Dc 0,81**

RFC 0,37ns 0’34ns

MSF 0,62** 0,61** 0,85**

MSC 0,75** 0,78** 0,33 0,75**

MSPA 0,76** 0,84** 0,56** 0,88** 0,94**

AF 0,11 0,13 0,36"™ -0,26" -0,20"™ 0,15™

AFE -0,60** -0,56* 0,71** -0,90** -0,80** -0,63** 0,40™

RMF 0,35™ 0,24 0,94** 0,87** 0,37™ 0,54** -0,28™ -0,80**

Alt - altura; D¢ - didmetro; RFC - relacdo folha: colmo; MSPA - matéria seca da parte aérea; AF - &rea foliar; AFE
- area foliar especifica; RMF - razo massa foliar. "™ Néo significativo; (**), (*) Significativo ao nivel de 1 e 5%
de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

Sabe-se que a correlacdo entre as varidveis determina a influéncia positiva ou negativa
que uma variavel tem sobre outra (EVANS, 1996). Desta forma, as variaveis se correlacionaram
positivamente em virtude de serem dependentes uma das outras.

O aumento na altura da planta proporcionaria aumento na MSC e consequentemente na
MSPA, e nesse caso sobre essas condi¢Ges do experimento, proporcionou também aumento no
DC. Por sua vez, o aumento no DC promoveu aumentos na MSC e MSPA. A MSF esta
diretamente relacionada ao célculo da RFC, MSPA, RMF justificando sua forte correlagao.
Nesta situacdo, a MSC aumentou proporcionalmente a MSF, assim como & MSPA. Dentre as
variaveis que se correlacionaram negativamente estdo a AFE que ao diminuir promoveu
aumento na MSC, bem como na MSF e RMF (Tabela 4).

Vale ressaltar que essas respostas referentes ao crescimento das plantas do hibrido
AG1051, estdo diretamente relacionadas as condi¢des a que o hibrido é submetido, sendo
necessario dar atencdo ao solo em termos de nutrientes disponibilizados para a cultura a ser
implantada (RIBEIRO, 2016). No entanto, é necessario, mais estudos para determinar as doses
adequadas de esterco bubalino para o cultivo do milho.
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4.1.2 Teor e acumulo de nutrientes no milho hibrido AG1051 aos 75 DAE

Na tabela 5 constam os valores médios dos teores de nutrientes na parte aérea do hibrido
AG1051 em funcdo das doses de EB e da adubacdo mineral. A adubacdo mineral promoveu
teores elevados de N, Ca, Cu e Mn. Com relacdo ao P, K e S, 0s maiores teores foram obtidos
na dose 120 t ha! de EB. As 60 e 30 t ha® de EB alcangaram os maiores teores de Fe e B,
respectivamente. Na dose O t ha™* de EB foram obtidos os maiores teores de Mg, Zn e Ca.

Partindo da dose O t ha’ de EB, observa-se que com a aplicacdo do EB houve
incrementos crescentes no teor de K. O teor de N caiu na dose 30 t ha EB e em seguida
apresentou um comportamento crescente até a dose 120 t ha™ EB. Foi observado também que
o teor de Zn diminuiu até a dose 90 t ha a medida que aumentou as doses de EB. Com relagéo
ao teor de P, nota-se que houve incremento até a dose 120 t ha, com uma queda discreta na
dose 60 t ha’. Ja o teor de Fe teve incrementos até a dose 60 t ha™*. Os teores de Ca, Mg, S, Cu,
Mn e B variaram com 0 aumento das doses de EB.

Tabela 5 — Teor de nutrientes na parte aérea do milho hibrido AG1051 em funcdo das doses de esterco bubalino
(EB) e adubagdo mineral

. . Doses de esterco bubalino (t hat)
Nutrientes  Unidade

Adubacéo mineral

0 30 60 90 120
N 11,21 E 10,96 F 11,34D 1184C 11,968B 13,96 A
P 131D 151C 150C 1,70B 193 A 114 E
K g kg 4,22 D 7,20C 10,34B  10,53B 13,16 A 6,12D
Ca 1,89 A 1,40C 1,68 B 1,39C 1,37C 192 A
Mg 292A 2,02C 2,13B 1,83E 194D 2,02C
S 1,15C 0,96 D 1,03D 1,01 D 9,90 A 1,46 B
Cu 390C 3,22E 411B 3,72D 3,77D 493 A
Fe 8841D 13232B 14515A 8493E 62,01F 90,57 C
Zn mgkg! 30,34A 2422C 2217D  20,29F 2180E 25,78 B
Mn 21,60C 23,57B 20,00D 1500F 16,19E 33,15A
Bo 3,72B 4,00 A 3,34C 292F 2,99 E 3,18 D

Nitrogénio (N), fosforo (F), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco
(Zn), manganés (Mn) e boro (B). Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha, néo diferem entre si pelo
teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

As fontes minerais caracterizam-se pela rapida e alta solubilidade no solo (BATISTA et
al., 2018), o que justifica o maior teor de N na parte aérea do milho hibrido AG1051 sob
adubacdo mineral, embora isso ndo tenha se refletido em maior aporte de biomassa em relagéo
as doses 90 e 120 t ha* de EB. De acordo com Almeida et al. (2013), o N é o fator mais limitante
da producdo inicial de MSPA e da planta inteira do milho, e por ser uma espécie de crescimento
inicial rapido, exigem grande quantidade de N em curto intervalo de tempo e 0 ndo suprimento
resulta em prejuizo ao crescimento inicial. Logo, os hibridos cultivados sob adubacéo mineral,

possivelmente, absorveram mais N disponivel no solo, oriundo das adubagdes de cobertura. Por
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outro lado, nota-se que & medida que aumentava as doses de EB, aumentou também o aporte
deste nutriente na parte aérea da planta. 1sso pode estar associado a mineralizacdo da MO,
facilitada pela sua baixa relacdo C/N (Tabela 1), que promove a liberacdo de elementos
minerais na forma inorganica, que € a forma em que as plantas preferencialmente absorvem
(EMERENCIANO NETO et al., 2016; SOUZA et al., 2016), principalmente, N, K, P e S, uma
vez que o aumento da demanda por nutrientes essenciais da planta, aumenta a demanda por
outros nutrientes (ORTAS; ISLAM, 2018).

Foi observado que os teores de P, tanto nas doses de EB como na adubacdo mineral se
mantiveram abaixo da faixa considerada adequada para a cultura, de 2,5 a 3,5 g kg*
(MARTINEZ et al., 1999). Isso pode ter ocorrido em fungéo dos valores de pH do solo que
ainda se mantiveram muito proximos (Tabela 12) do valor original antes da instalacdo do
experimento (pH 4,6, Tabela 2) mesmo com aplicacdo da calagem. O acréscimo da matéria
organica conferiu o poder tampdo ao solo, por isso, a calagem ndo foi tdo eficiente. Vale
destacar que a aplicacdo de corretivos de acidez do solo ao elevar o pH torna-o mais
eletronegativo e diminuindo assim a adsorcdo do P pelos minerais predominantes nos latossolos
como a caulinita, éxidos de ferro e aluminio (LEHMANN et al., 2001). Essa caracteristica
oxidica reduz a eficiéncia do P, uma vez que as formas de P absorviveis pelas plantas ligam-se
a esses minerais, formando compostos estaveis de baixa reatividade (FERNANDEZ R. et al.,
2008).

No processo de absorcdo do N ocorre acidificacdo em microssitios da rizosfera,
provocada pela nitrificacdo ou absor¢do do ion amonio. Essa acidificacdo aumenta a
disponibilidade dos micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn (MORAGHAN; DAKOTA; DAKOTA,
1991), corroborando com os resultados deste estudo (Tabela 5). Com relagdo aos maiores teores
de Cu e Mn no tratamento mineral esta diretamente relacionado a maior absorc¢éo e translocacéo
dos micronutrientes devido a adubacdo com NPK. A elevacdo no teor de Ca e Mg, na dose 0 t
ha! de EB e de Ca, também, no tratamento mineral, pode estar relacionado a pratica da calagem,
uma vez que foi realizada utilizando o calcario dolomitico que, além de neutralizar o aluminio,
fornece Ca e Mg, que séo elementos essenciais a nutrigdo mineral do milho e se encontram em
baixas concentra¢Bes nos solos tropicais (SIMOES-NETO et al., 2015; ANDRADE et al.,
2019). Quando absorvido pelas plantas, o Ca tem a finalidade de aumentar as estruturas da
parede celular (ESPINDULA et al., 2010) e o Mg contribui com a formacéo da clorofila, por
isso que os valores de biomassa (MSF, MSC e MSPA) na dose 0 t ha™ foram equiparados aos

valores observados as doses de 30 e 60 t ha* (Tabela 3).
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O actmulo de nutrientes na parte aérea do hibrido AG1051 estdo apresentados na tabela
6. Com relagdo as doses de EB, observa-se que os acimulos de N, Mn e B apresentaram um
comportamento crescente até a dose 90 t hat, com queda na dose 120 t ha™*. Houve declinio
nos acumulos de Ca, Mg, Cu e Zn, inicialmente, na dose de 30 t ha' e em seguida houve
elevagdo até a dose 90 t ha® EB. Nota-se, ainda, que houve incrementos nos acimulos de P e
K com elevagéo das doses de EB. Houve declinio no acimulo de S na dose 30 t ha™ EB, seguida
de incrementos a medida que as doses de EB foram crescentes. O acimulo de Fe aumentou até
adose 60 t ha EB.

Na comparacdo de doses de EB com a adubagdo mineral, foi identificado que o0s
acumulos de P e K nas doses 90 e 120 t ha® EB e S na dose 120 t ha* EB foram superiores a
adubacio mineral. Quanto aos acimulos de N, Ca e Cu nas doses 90 e 120 t ha* ndo diferiram
da adubacdo mineral, cujas respostas foram superiores aos demais tratamentos. O acimulo de
Mg e B nas doses 30 e 120 t ha, respectivamente, diferenciaram dos demais tratamentos
apresentando respostas inferiores. Com relagcdo ao acimulo de Zn, a adubacéo mineral diferiu
apenas das doses 0 e 30 t ha de EB. N&o houve diferencas entre as doses de EB e adubagio
mineral para o acimulo de Fe. O acumulo de Mn foi maior no tratamento com adubacéo
mineral. O aumento no acimulo observado na parte aérea, indica a alta redistribuicdo dos
nutrientes para esta parte da planta (MARSCHNER, 1995).

Tabela 6 — Quantidade acumulada de macro e micronutrientes na parte aérea do milho hibrido AG1051 aos 75
DAE

; . Doses de esterco bubalino (t hat)
Acumulo Unidade

Adubacéo mineral

0 30 60 90 120
N 1,23C 137C 1,84 BC 2,96 A 2,69 AB 297 A
P 0,14B 0,19B 0,24 B 0,43 A 0,44 A 0,24B
K g planta™® 0,46 D 0,90 CD 1,68 B 2,64 A 2,96 A 1,30 BC
Ca 0,21C 0,18C 0,27BC 0,35AB 0,31 ABC 0,41 A
Mg 0,32 AB 0,25 B 0,35 AB 0,46 A 0,44 A 0,44 A
S 0,13B 0,12B 0,17B 0,25 B 2,23A 0,31B
Cu 0,43C 041C 067BC 093AB 085AB 1,05 A
Fe 9,73C 1654 ABC 2359A 2124AB 1395BC 19,24 AB
Zn mg planta* 3,34 BC 3,03C 3,60 ABC 5,07AB 4,91 ABC 5,48 A
Mn 2,38B 2,95B 3,25B 3,76 B 3,64B 7,04 A
B 0,41 AB 0,5 AB 0,54 AB 0,73 A 0,20B 0,68 A

Nitrogénio (N), fosforo (F), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco
(Zn), manganés (Mn) e boro (B). Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

O EB promoveu acumulo de macro e micronutrientes na parte aérea do milho hibrido
AG1051, apresentando desempenho igual ou superior & adubacdo mineral. Os rendimentos

superiores nas doses de EB, podem estar relacionadas aos beneficios nas propriedades fisico-
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quimicas e bioldgicas do solo promovidos pela matéria orgénica, refletindo em melhorias na
fertilidade do solo (MALAVOLTA, 2006). E, ao melhorar a fertilidade do solo potencializa-se
0 processo de absorc¢do de nutrientes pelas plantas, convertendo-os em produtos vegetais (TAIZ
etal., 2017).

O conhecimento da absorcéo e do acimulo de nutrientes durante as fases de cultivo das
plantas permite determinar as épocas em que o0s elementos sdo mais exigidos e orientar as
correcdes das deficiéncias que venham a ocorrer durante o seu desenvolvimento. Ressaltamos
que as curvas de absorc¢do refletem o que a planta necessita, e ndo o que deve ser aplicado.
Desta forma, as curvas de acimulo auxiliam os programas de adubacdo na quantidade dos
diferentes nutrientes que devem ser aplicados durante o estadio fisiologico da cultura
(MARTINEZ; CARVALHO; SOUZA, 1999).

Neste contexto, constatamos que a adubacdo organica proporciona maiores acumulos
de P e K. Entretanto, na adubacdo mineral os maiores acimulos foram reportados para Mn. Os
demais nutrientes apresentaram acUimulos similares entre a adubagdo organica e mineral.
Observamos que os teores de N, Ca e Cu do tratamento mineral foram substancialmente maiores
gue os tratamentos organicos. No entanto, estes aumentos nédo se refletiram para o acumulo,
uma vez que os teores inferiores de N, Ca e Cu nas doses 90 e 120 t ha! de EB, refletiram em
acumulos equiparados a adubacdo mineral. Este comportamento é conhecido como efeito
diluicéo e caracteriza-se quando a taxa de crescimento relativo de matéria seca € superior a taxa
de absorcéo relativa do nutriente (FREIRE; SOUZA; SILVA, 2008).

De forma geral, a maior dose de EB (120 kg ha*) promoveu o acimulo de nutrientes na
seguinte ordem: K, N, S, P, Mg e Ca. A adubacdo mineral promoveu o acimulo dos seguintes
nutrientes: N, K, Mg, Ca, P e S. Sabemos que a adubagdo organica e quimica promovem
acumulos divergentes dos valores recomendados por Vasconcellos et al. (1983). Com as
informacBes do acimulo de nutrientes do hibrido AG1051, pode-se planejar melhores
estratégias de gestdo do fornecimento de nutrientes afim de obter a recomendacdo de
Vasconcellos et al. (1983), com a finalidade de promover aumentos na produtividade das
lavouras e aumentar a eficiéncia desses insumos, que se encontram cada vez mais caros (VON-
PINHO et al., 2009).

A tabela 7 apresenta as equacOes de regressdo dos teores e acumulos de macro e
micronutrientes no milho hibrido AG1051 submetido a doses de esterco bubalino. Pode-se
observar que os teores de N (R?=0,86), P (R?=0,95), K (0,97), Mg (R2=0,86), S (R?=0,86) e Fe
(R?=0,84) ajustaram-se ao modelo de regressdo quadratico, onde a medida que aumenta as

doses de EB promove um incremento destes nutrientes na planta. Os teores de Ca (R?=0,56),
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Zn (0,98), Mn (R2=0,73) e B (R2=0,74) se ajustaram ao modelo quadratico negativo, ou seja,
com o0 aumento das doses de EB houve diminui¢do nos incrementos desses minerais. Com
relacdo ao acumulo de nutrientes, observou-se que o aumento das doses de EB promoveu ajuste
ao modelo de regressdo quadratico em todos os nutrientes avaliados na matéria seca do milho
hibrido AG1051.

Tabela 7 — Teor e acimulo de macro e micronutrientes na parte aérea do milho hibrido AG1051 aos 75 DAE em
funcéo das doses de esterco bubalino (EB)

Teor de nutrientes Acumulo de nutrientes
Nutrientes Equacéo R? (C;/OV) Equacéo R? ((g /:)/)
N Y=11,109-0,0003x+0,0001x> 0,86 0 ¥=1,0937+0,0166x-0,00001x2 0,84 18,51
P Y =1,3426+0,0022x+0,00002x2 0,95 2,53  Y=0,1305+0,0022x+0,000004x? 0,92 20,47
K Y =4,3266+0,1055x-0,0003x2 0,97 0,36  ¥=0,3763+0,0228x-0,000003x> 0,98 19,43
Ca Y=1,8089-0,0070x+0,00003x> 0,56 2,13  Y=0,1830+0,0016x+0,000003x?> 0,71 17,83
Mg Y=2,8280-0,0225x+0,0001x> 0,86 0 ¥=0,2903+0,0004x-0,00001x2 0,70 17,91
S Y=1,8814-0,1136x+0,0014x> 0,86 1,17 Y=0,2841-0,0236x+0,0003x2 0,89 24,81
Cu NS 0,90 Y=0,3657+0,0057x-0,00001x2 0,82 18,46
Fe Y=93,0749+1,6345x-0,0164x% 0,84 0  Y¥=9,0080+0,4018x-0,0030x2 0,96 16,88
Zn Y=30,1707-0,2170x+0,0012x> 0,98 0,01  Y=3,1215+0,0060x+0,0001x2 0,79 17,86
Mn Y=22,7224-0,0360x-0,0002x2 0,73 1,85 Y=2,3576+0,0224x-0,0001x2 0,97 18,44

B Y=3,8773+0,0211x-0,0004x> 0,97 0,12 Y=0,3579+0,0098x-0,0001x> 0,59 42,51

Nitrogénio (N), fésforo (F), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco
(Zn), manganés (Mn) e boro (B).

A elevacdo nos teores de N, P, K, Mg, S e Fe na parte aérea do milho ocorreu,
provavelmente, em decorréncia do aumento desses nutrientes em funcdo da adubacéo (Tabela
7). O aumento dos teores desses nutrientes nas plantas, mediante o fornecimento de niveis
crescentes de EB possivelmente esta relacionado ao aumento do conteldo dos mesmos no solo
(Tabela 12), a baixa disponibilidade natural desses nutrientes (Tabela 12) e também a
necessidade da espécie (VIEGAS et al., 2012). O aumento no status nutricional pode estar
associado ao aumento na mineralizacdo da MO promovendo a liberacdo de nutrientes, nas
formas catidnica e anidnica possiveis de serem absorvidos pelas plantas (EMERENCIANO
NETO et al., 2016; SOUZA et al., 2016).

Na tabela 12 verifica-se que os teores de Mg no solo diminuem conforme aumento das
doses de EB, porém o aumento de Mg no tecido vegetal possivelmente se deve aos aumentos
de N. Pois, existe uma relacdo de sinergismo entre N e Mg na parte aérea, acarretando aumentos
na absorcdo de N e Mg (SMITH, 1966; RESENDE et al., 2009). Em relagdo a diminuic&o dos
teores de nutrientes nas plantas, a liberacdo ou imobilizagéo dos nutrientes possiveis de serem

absorvidos depende da dinamica dos microrganismos, da quantidade de residuos vegetais, do
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rapido retorno e da eficiéncia de utilizagdo de carbono pela microbiota (MACHADO et al.,
2012).

A imobilizacdo microbiana de fertilizantes € a principal causa da menor disponibilidade
de nutrientes para as plantas (MELO et al., 2021). Outros fatores como a adsor¢do ao complexo
coloidal no solo, eroséo e o escorrimento superficial das aguas de chuvas podem diminuir a
disponibilidade de nutrientes afetando na absorgdo e concentragcdo nutricional na planta
(BATISTA et al., 2018). Os aumentos no acimulo de nutrientes no tecido em funcéo das doses
de EB deve-se em funcdo aos aumentos na producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA),
uma vez que, a determinacgdo no acumulo leva-se em consideracao os teores de nutrientes e a
producdo de matéria seca (BALIGAR; DUNCAN; FAGERIA, 1990).

4.2  Produtividade do milho verde em resposta a doses de esterco bubalino

A tabela 8 apresenta os valores médios dos parametros de produtividade do hibrido
AG1051 em funcdo das doses de EB e da adubacdo mineral. N&o houve diferencas
significativas entre as doses de esterco bubalino e a adubagdo mineral em nenhuma das
variaveis avaliadas. No entanto, quando comparamos com a dose 0 t ha* de EB observa-se que
houve diferencas da PECP e CESP na dose 90 t ha! de EB, da PESP nas doses 90 e 120 t ha™*
de EB, da DESP nas doses 60 e 120 t ha™* de EB e para a PECSP néo foi observado diferencas
significativas.

Tabela 8 — Valores médios dos pardmetros produtivos do milho hibrido AG10 em funcéo de doses de esterco
bubalino

Doses de esterco bubalino (t ha) Adubacéo
0 30 60 90 120 mineral
PECP (kg ha') 10.460,00 B 12.811,00 AB 15.810,00 AB 17.950,00 A 16.890,00 AB  15.430,00 AB
PESP (kg ha') 6.570,00B 9.040,00 AB 11.040,00 AB 13.000,00 A 12.21500 A  10.980,00 AB
PECSP (kg ha') 9.800,00 A 13.360,00 A 14.440,00 A 14.320,00 A 14.600,00 A 12.480,00 A
DESP (cm) 3,79B 4,24 AB 453 A 4,49 AB 4,62 A 4,36 AB
CESP (cm) 14,10 B 13,89 B 16,15 AB 16,75 A 15,42 AB 16,35 AB

PECP - produtividade de espiga com palha; PESP - produtividade de espiga sem palha; DESP - didmetro da espiga
sem palha, PECSP - produtividade de espiga comerciais sem palha; CESP - comprimento da espiga sem palha.
Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.

Variaveis

Este resultado demonstra que o fornecimento de esterco bubalino é tao eficiente quanto a
adubacdo mineral em promover parametros de produtividade satisfatorios para a cultivar de
milho utilizada neste trabalho. Essa eficiéncia esta relacionada com o aporte de nutrientes para
as plantas (Tabela 5 e 6), e devido a melhoria nos parametros do solo, que embora ndo tenham
sido avaliados neste trabalho, sdo relatados na literatura como fatores importantes para a

produtividade das culturas, como a estabilizacdo da temperatura do solo, aumento da
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capacidade de retencdo de &gua no solo, favorecendo o desenvolvimento das raizes, melhor
estabilidade dos agregados e redugdo do escoamento de agua superficial, diminuindo os riscos
de erosdo (CONCEICAO et al., 2005). Além disso, a adubacdo organica pode estimular o
crescimento de bactérias endofiticas capazes de liberar aminoacidos e AlA (&cido indolacético)
para as plantas (FERRARA, 2010) e de bactéria diazotréficas que se desenvolvem muito bem
no solo durante o processo de decomposicao da matéria organica (HEDIN et al, 2009). Moreira
et al. (2010) verificaram niveis razoaveis de produtividade de forrageiras e cana-de-agucar sem
grande aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, o que indica que este fendmeno poderia estar
relacionado com a contribuicdo da fixacdo bioldgica do nitrogénio por microrganismos
diazotroficos associativos.

Santos et al. (2015) encontraram diferencas entre o sistema de cultivo organico e
convencional, cujas PECP obtidas foram 14.804,0 e 17.354,0 kg ha* respectivamente, e PESP
obtidas foram 9.213,0 e 10.398,0 kg ha* respectivamente. Nota-se que as doses 60, 90 e 120 t
ha! proporcionaram a PECP e PESP superiores as encontradas por Santos et al. (2015) no
sistema organico e com relacdo a adubacdo mineral foi superior ou igual.

Quando a comercializacdo de milho verde se da por unidades ou bandejas, o diametro e
comprimento de espigas Sdo caracteristicas importantes a serem consideradas. De acordo com
Albuquerque et al. (2008), os consumidores preferem espigas de maior comprimento e
diametro, uma vez que espigas com menor comprimento e diametro séo rejeitadas por possuirem
menores quantidades de grdos, permanecendo na prateleira por mais tempo e favorecendo sua
deterioracdo. Para as espigas serem consideradas comerciais, € necessario que possuam
didmetros e comprimentos maiores que 3,5 e 15,0 cm, respectivamente (ALBUQUERQUE et
al., 2008; CARDOSO et al., 2011). Neste sentido, os resultados encontrados se enquadram
como comerciais em todos os tratamentos para DESP, e para CESP com excec¢édo apenas das
doses 0 e 30 t ha® de EB. O bom desempenho nos pardmetros de biomassa (Tabela 3) e
produtivos do milho (Tabela 8) com EB reforcam o potencial dessa pratica para agricultura de
baixos insumos. Cabe salientar que esse procedimento se aplica a pequenos produtores, ou
pequenas areas de cultivos, pois existe um grande empecilho do emprego da adubacao organica
em grandes areas, que é a falta de equipamentos adequados para a aplicacéo pois, geralmente,
sdo materiais com alto teor de umidade, 0 que torna a atividade pouco eficiente e demorada em
relacdo a adubagdo mineral. Além disso, o volume de esterco a ser usado em grandes areas deve
ser relativamente alto, o que dificulta os pecuaristas atenderem a essa demanda.

O modelo de regresséo que melhor se ajustou aos parametros PECP, PESP e DESP, foi o

quadratico (Figura 2). Porém, a PECSP e CESP ndo se ajustaram a nenhum modelo devido a
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variabilidade dos dados, nédo satisfazendo os pressupostos do modelo. Para a PECP, as doses de
MEF e MEE foram de 109, 2 t ha e 55,9 t ha?, respectivamente. Com base nessas doses foram
determinados a PM e 90% PM, obtendo-se os valores de 17.357,3 kg ha™' e 90% PM de 15.621,6
kg hal, respectivamente.

Com relagio a PESP, as doses de MEF (108,9 t hal) e MEE (59,76 t ha) proporcionaram
aPM de 12.550,0 kg ha™ e 90% PM de 11.295,0 kg ha'?, respectivamente. Para 0 DESP, a dose
de MEF foi 105,0 t ha com PM de 4,71 cm.
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Figura 2 Gréficos com equagdes de regressao relacionando-se os parametros produtivos do milho hibrido AG1051

em funcgdo de doses de esterco bubalino. A — PECP- Produtividade de espigas com palha; B — PESP- Produtividade
de espigas sem palha; C — DESP- Diametro de espiga sem palha. MEF - méaxima eficiéncia fisica; MEE - maxima
eficiéncia econdmica;

Na literatura existe uma diversidade de estudos com diferentes fontes organicas para o
cultivo do milho, no entanto, os ensaios com esterco bubalino ainda sdo escassos. Bezerra-Neto
et al. (1984), ao analisar a producéo do feijdo caupi (Vigna unguiculata L. Walp), identificou a
MEE de esterco de curral de 15 t ha. Avaliando o desenvolvimento do capim elefante
(Pennisetum purpureum, Schum.) em resposta a adubagdo com esterco bovino, Trindade et al.,
(2018), estimou a MEE de 18 t ha! de esterco bovino para a produgdo maxima de 91, t ha™.
Borges et al. (2020), verificou que a utilizacdo de 10 t ha de cama de frango promove aumento

da produtividade de gréos de milho safrinha. As doses citadas anteriormente divergem das doses
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encontradas neste estudo, isso reforca a ideia de que a dose a ser recomendada depende
principalmente da origem e da composi¢do quimica do material, além do perfil de fertilidade
do solo do local do experimento.

Na tabela 9 estd expresso o resultado da correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis
analisadas nos parametros de produtividade do hibrido AG1051. A PECP e PESP apresentaram
correlagdo muito forte (0,98**), a PECP e CESP (0,79**), PESP e CESP (0,75**) e, PECSP e
DESP (0,67**) apresentaram forte correlacdo. A PECSP e PESP (0,45*) apresentaram
correlagdo moderada. As demais correlagdes foram negativas e/ou ndo significativas.

Tabela 9 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as variaveis analisadas nos pardmetros de produtividade
do hibrido AG1051

PECP PESP PECSP DESP
PESP 0,98**
PECSP 0,37m™ 0,45*
DESP 0,37m™ 0,41™ 0,67**
CESP 0,79** 0,75** -0,08™ 0,12

PECP- Produtividade de espigas com palha; PESP- Produtividade de espigas sem palha; PECSP- Produtividade
de espigas comerciais sem palha; DESP- Diametro de espiga sem palha e CESP- Comprimento de espiga sem
palha. "™ N&o significativo; (**), (*) Significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

O coeficiente de correlacdo de Pearson, expressa a associacdo entre duas variaveis
guantitativas (OLIVEIRA et al., 2021). A PECP e PESP proporcionaram uma correlacdo
positiva muito forte, sugerindo que aumentos na PECP refletem em maiores PESP, e vice-versa.
A variavel CESP se correlacionou positivamente forte com a PECP e PESP, evidenciando que
ao mesmo que ocorre incrementos em CESP ocorre incrementos, também, na PECP e PESP, o
contrario é verdadeiro. A correlacdo da DESP com a PECSP foi moderada indicando que o
didmetro contribuiu pouco para o peso das espigas. De acordo com o estudo de correlacdo
percebe-se que a biomassa das espigas de maneira geral depende mais do comprimento do que
o diametro, embora ndo tenha observado tal relagdo para a espigas comerciais.

Dentre as variaveis correspondentes a produtividade do milho hibrido AG1051 que se
correlacionaram, foi de forma positiva, ou seja, houve aumentos simultaneos nos rendimentos

das variaveis relacionadas.

4.3  Producéo de silagem do milho hibrido AG1051 em funcéo de doses de esterco
bubalino
Na Tabela 10 constam os valores médios das variaveis da massa ensilada do milho
hibrido AG1051 produzido sob doses crescentes de EB. De acordo com analise centesimal do
ensilado, percebe-se que a qualidade desse material variou pouco entre a adubagdo com EB e a

fertilizacdo quimica. Em todos os pardmetros existe pelo menos uma dose de EB que no minimo
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se equiparou ao uso da fertilizagdo quimica. Apenas as doses 0 e 60 t ha™* de EB proporcionaram
valores de MS inferiores a fertilizagdo quimica, sendo que as demais doses se equipararam a
esta pratica. As doses de EB ndo se diferenciaram da adubacdo mineral para a variavel MM,
porém, a dose 60 t ha diferenciou-se das doses 0 e 30 t ha’. O resultado da MM que
corresponde a fragdo n&o organica, demonstra que nas doses de 60 a 120 t ha™%, o ensilado possui
certamente, menores niveis de energia. A dose de 30 t ha™ foi superior a adubagio mineral e as
doses de 90 e 120 t ha* de EB na variavel PB, ndo havendo diferencas nos demais tratamentos.
N&o houve diferencas entre os tratamentos para as variaveis FDN, FDA e pH.

Tabela 10 — Composicao centesimal da massa ensilada do milho hibrido AG1051 em funcéo de doses de esterco
bubalino

Variaveis Doses de esterco bubalino (t hat) Adubacéo
% 0 30 60 90 120 mineral
MS 33,10 BC 34,05 ABC 31,38 C 33,50 ABC 37,33 AB 37,7A

MM 2,34C 2,45 BC 355A 3,30 AB 2,93 ABC 2,98 ABC
PB 7,25 AB 7,60 A 6,80 AB 6,40 B 6,58 B 6,30 B
FDN 43,30 A 37,23 A 40,98 A 42,98 A 40,75 A 39,08 A
FDA 21,18 A 18,98 A 20,75 A 22,58 A 19,15A 19,05 A
pH 331A 3,29 A 3,28A 3,26 A 3,23A 331A

MS - matéria seca; MM - matéria mineral; PB - proteina bruta, FDN - fibra em detergente neutro; FDA - fibraem
detergente acido; pH — potencial hidrogenidnico. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

O tipo de fermentacdo que ira se desenvolver no interior do silo é determinado pelo teor
de MS da planta forrageira (CAMPOS et al., 2017), que é onde esta concentrado todo seu valor
nutritivo (DUPONT, 2016). O fato das plantas de milho terem sido colhidas no estadio
adequado a ensilagem, com teor médio de 30% de MS, contribuiu para que o teor de MS
verificado nas silagens estivesse dentro do padrdo de fermentacdo de boa qualidade, que de
acordo com Carvalho et al. (2015) recomenda-se que a MS da silagem apresente valores entre
32 e 38%.

Neste sentido, somente o tratamento 60 t hal de EB estaria fora dos padrdes
recomendados, no entanto teores de MS abaixo de 30% pode resultar em perdas de compostos
sollveis por meio da alta producao de efluentes e fermentacéo clostridica (SILVA et al., 2015).
Por outro lado, teores de MS superiores a 37% promovem dificuldade de uniformidade na
picagem, compactagdo, formando o chamado “colchdo” na silagem, resultando em perdas
qualitativas de fermentacdo e maior presenca de fungos e micotoxinas (SOEST, 1967).

Em relacdo a MM, as doses de EB néo se diferenciaram da adubagdo mineral. A MM

corresponde ao teor total de minerais contidos nas silagens ou forragens. O valor médio de MM
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ideal na silagem de milho é de 3%, podendo haver variacéo de 2 a 5% de matéria mineral na
matéria seca da silagem (NEUMANN, 2011). Neste caso, todos os tratamentos avaliados se
encontram dentro dos padrbes descritos pelo autor, visto que os valores médios encontrados
variaram de 2,34 % a 3,55% MM, inferiores ao reportado por Nigon et al. (2016) de 3,7%. A
elevacdo no teor de MM indica perdas de MO, uma vez que o consumo de MO tornara a por¢ao
mineral maior (BOLSEN, 1997). Segundo Elias et al. (2015), o conteudo mineral, representado
pelo teor de cinzas, é a fracdo que apresenta as menores variagdes no seu contetdo total durante
0 armazenamento. Diferente da lavoura para producéo de graos, o milho para silagem leva para
o silo maior quantidade de nutrientes, ou seja, proporcionando diminuicdo da matéria organica
bem como a reciclagem de nutrientes do solo (CRUZ et al., 2011).

Os niveis de PB de todos os tratamentos situam-se em niveis considerados ideais, que
correspondem no intervalo de 7 a 9% (VIEIRA et al., 2013). De acordo com Van Soest (1994),
ndo pode ser inferior a 7%, uma vez que limita a digestdo devido aos baixos niveis de N para
0s microrganismos do rumen, reduzindo sua populacéo e influenciando na reducdo da ingestao
e na digestibilidade de MS (BUSO et al., 2018). Desta forma, teor mais alto de PB ¢é necessario
para suprir as exigéncias dos microrganismos ruminais, favorecendo assim seu
desenvolvimento. Sabe-se que a percentagem de PB é determinada pelo total de nitrogénio (N)
multiplicado por 6,25. Assim, potencializando-se o fornecimento de N no solo as plantas podem
absorver e utilizar em seus metabdlitos (EPSTEIN; BLOOM, 2006). No solo, a adubag¢do com
EB promoveu aumentos nos teores de MO e N e, a adubacdo mineral aumentou o teor de N.
Ambos promoveram maiores teores e acumulos de N na planta (Tabelas 5 e 6), e
consequentemente influenciou no teor de PB na silagem de milho como produto final, estando
dentro da faixa recomendada.

Os teores de FDN e FDA na MS da silagem do hibrido AG1051 ndo apresentaram
diferencas entre os tratamentos. Resultado semelhante foi obtido por Souza et al. (2008) quando
avaliaram a influéncia das diferentes doses de N sobre a qualidade da silagem de milho e
verificaram que a FDN e a FDA ndo foram afetadas significativamente. Janssen (2009) também
ndo observou interferéncia de doses de N na FDN.

De acordo com Van Soest (1994), os niveis adequados para o consumo animal devem
ser abaixo de 60% e 40%, para os teores de FDN e FDA, respectivamente. A fragdo FDN tem
relacdo negativa com o consumo, visto que é um fator fisico que limita a ingestdo de matéria
seca, enquanto que as fragdes FDA e a lignina possuem relagéo negativa com a digestibilidade
aparente do material e com a ingestdo (SOEST, 1967; PINEDO et al., 2020).
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A variavel FDN é uma fonte de nutrientes para ruminantes, que estimula a ruminacgéo e
a saude do rumen (NEUMANN et al., 2017). Silagens com teores de FDN acima de 60% MS
prejudica a digestibilidade do alimento pois, 0 aumento nos teores de FDN causam menor
ingestdo de matéria seca devido ao espaco fisico do rimen que se limita com a quantidade
elevada de material fibroso, promovendo a diminuic¢do da taxa de passagem do alimento pelo
trato digestivo do animal (BOSA et al.,, 2012). Este parametro representa a fracdo de
carboidratos dos alimentos de digestdo lenta ou indigestivel e, dependendo de sua concentragédo
e digestibilidade, impde limitacbes do consumo de matéria seca e energia pelo ruminante
(BERCHIELLI; GARCIA; OLIVEIRA, 2006). Portanto, quanto menor o teor de FDN, melhor
sera a silagem e maior serd o consumo de matéria seca (MORAES et al., 2013). Neste sentido,
os resultados de FDN encontrados, em todos os tratamentos, se enquadram no que é
preconizado na literatura.

Maiores valores de FDA resultam na indisponibilidade de carboidratos estruturais
degradaveis, uma vez que a lignina presente na parede celular impede a aderéncia microbiana
e a hidrdlise enzimatica da celulose e hemicelulose, diminuindo a digestibilidade da fibra
(EPIFANIO et al., 2016). Quanto maior o teor de FDA, menor a qualidade e a digestibilidade
da silagem e, quanto menor o valor de FDA, maior o valor energético do alimento (PASA,
PASA, 2015). Sendo assim, os resultados nos teores de FDA encontrados para a silagem de
milho hibrido AG1051 estdo dentro do que é recomendado.

Para que o processo fermentativo da silagem ocorra de forma adequada, é necessario
qgue o pH esteja na faixa de 3,8 e 4,2, uma vez que nessa faixa ha restricbes das enzimas
proteoliticas, e de enterobactérias e clostrideos (ZHANG, et al., 2016). Desta forma, o pH
encontrado em todos os tratamentos avaliados estiveram abaixo do requerido para silagem de
milho. Sendo assim, a excessiva diminuicdo do pH da massa ensilada promove o
estabelecimento de microrganismos &cido-tolerantes capazes de se desenvolverem em pH
abaixo de 3,5 (REZENDE et al., 2011; MACEDO et al., 2019). No entanto, outra justificativa
para o abaixamento do pH pode ser em funcao da atividade enzimética das plantas apés o corte,
pois a excessiva respiracao causa diminui¢do dos teores de carboidratos que sdo os principais
substratos paras as bactérias laticas, afetando negativamente o valor nutritivo do material final
(PINHO et al., 2013; MACEDO et al., 2019).

A variagdo na composicdo centesimal do ensilado do milho em fungéo das doses de EB
era esperado, pois de acordo com Neumann et al. (2005) diferentes doses de adubacéo
nitrogenada no milho podem influenciar diretamente sobre os componentes da planta, e

consequentemente no produto final do processo de ensilagem.
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Na Figura 3 estdo expressos 0s modelos de regressdao da composicdo centesimal da
massa ensilada do milho hibrido AG1051 em funcdo de doses de EB. Observa-se que MS e
MM ajustaram-se ao modelo de regressdo quadratico positivo, ou seja, 0 aumento das doses de
EB aumentaram os teores de MS e MM. Embora a PB tenha melhor se ajustado ao modelo
quadrético, houve diminuicdo a medida que aumentava as doses de EB. Para FDN e FDA nao

houve ajuste a nenhum modelo de regresséo.
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Figura 3 Graficos de regressdo com equaces matematicas para a composicdo centesimal da silagem do hibrido
AG1051 em funcdo doses de esterco bubalino. A — MS - matéria seca; B - MM - matéria mineral; C - PB - proteina
bruta.

Das variaveis ajustadas ao modelo quadratico foi possivel estimar as doses de MEF e
MEE, assim como sua PM, apenas para MM (Figura 3) que apresentou a dose de MEF de 69,75
t hat com PM de 3,18. A dose de MEE de 29,87 t ha* obteve 90% PM de 2,86. Estes valores
de MEF e MEE foram superiores aos encontrados por Bezerra-Neto et al. (1984), Trindade et
al. (2018) e Borges et al. (2020).

Na Tabela 11 esté expresso o resultado da correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis
MS, MM, PB, FDN, FDA e pH, correspondentes aos parametros da composi¢do centesimal da

silagem do hibrido AG1051. A FDN e FDA apresentaram correlacdo positiva muito forte
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(0,92**). A MS e FDA (-0,53*) e a MM e PB (-0,46*) apresentaram correlagdo negativa
moderada; e a MM e FDN (0,53*) e MM e FDA (0,56**) apresentaram correlacdo positiva
moderada; a MM e pH (-0,20%), PB e FDN (-0,23**) e a PB e FDA (-0,26**) apresentaram
correlacdo negativa fraca. As demais correlacfes foram negativas e/ou ndo significativas.

Tabela 11 — Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis analisadas na composicédo centesimal
da silagem do hibrido AG1051 em funcéo de doses de esterco bubalino

Variaveis MS MM PB FDN FDA
MM -0,44™

PB -0,01™ -0,46%

FDN -0,43™ 0,53* -0,23%*

FDA -0,53* 0,56%* -0,26%* 0,92%*

pH -0,1ns -0,20% 0,38M™ -0,08"™ -0,05™

MS - matéria seca; MM - matéria mineral; PB - proteina bruta, FDN - fibra em detergente neutro; FDA - fibraem
detergente acido; pH — potencial hidrogenidnico. " Nao significativo; (**), (*) Significativo ao nivel de 1 e 5% de
probabilidade pelo teste t, respectivamente.

A correlacdo de Pearson mede o grau de relacdo entre duas variaveis de escala métrica
(EVANS, 1996). Dentre as variaveis, a FDN e FDA apresentaram correlacdo positiva muito
forte, ou seja, a medida que aumenta os teores de FDN aumenta, também, os teores de FDA.
Isso evidencia que ganhos em rendimento de FDN sdo acompanhados de ganhos em FDA, uma
vez que a FDA esté contida na FDN.

As fracOes fibrosas FDN e FDA tiveram correlagdo positiva moderada com a MM,
fatores que desencadeiam o aumento das fracOes fibrosas podem contribuir para 0 aumento da
MM. A FDA se correlacionou negativamente com a MS (r= -0,53), sugerindo que 0 aumento
na FDA diminuiu a MS, resultado semelhante foi obtido por Faria (2016).

A MM e a PB tiveram uma correlacdo negativa moderada, em que a medida que aumenta
a MM diminui a PB. Esta por sua vez, teve correlacdo negativa fraca com as fracGes fibrosas
FDN e FDA. As correlagOes negativas ratificam que ganhos no rendimento de uma variavel séo

acompanhadas em perdas na variavel relacionada.

4.4  Teor de nutrientes do solo em fungéo das doses de EB e fertilizante com NPK

Na tabela 12 consta o resultado da anélise do solo antes e ap6s o cultivo do milho hibrido
AG1051 expostos a doses de esterco bubalino e adubacao mineral, para efeito de caracterizacéo.
A adubacédo com EB promoveu melhorias fisico-quimica no solo quando comparado a condigéo
inicial e & adubagdo mineral.

Observa-se que houve uma peguena variagdo no pH do solo ao fim do experimento, no
entanto, em todas as doses de EB e na fertilizacdo quimica o pH do solo manteve-se em valores

proximos ao valor inicial. Antes da instalacdo do experimento o pH do solo provavelmente foi
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alterado pela calagem, no entanto, em funcdo da aplicacdo da matéria organica e no decorrer do
experimento, houve reducdo do pH em fungdo dos &cidos organicos liberados durante o
processo de mineralizacdo da matéria organica. Esse nivel de pH ndo afetou o milho haja vista
que segundo Ciotta et al. (2004) as maiores concentracdes de Ca, Mg, K e de P proporcionados
pelas doses de EB, bem como os maiores teores de carbono organico total e soltvel, atuam na
minimizacdo do efeito negativo da acidificacdo do solo na presenca da matéria organica,
contribuindo para a obtencdo de rendimentos satisfatorios para as culturas. Ja a acidez na
presenca da fertilizacdo quimica deve-se provavelmente a aplicacdo de sulfato de aménio
(NH.)2S04 na adubagdo de cobertura. Os teores da acidez potencial (H + AI**) nas éareas que
receberam aplicacGes de EB foram inferiores em relacdo as areas antes da implantacdo do
experimento e area correspondente a adubacdo mineral. Os valores de pH, embora préximos do
valor inicial, indicam uma neutralizacdo de H+ e extin¢do do aluminio trocavel (Tabela 12) o
que explica a reducédo da acidez potencial do solo.

Os incrementos observados nos teores de Ca, Mg e K, e consequentemente nas SB,
podem ser atribuidos ao aumento no fornecimento de EB, bem como aumentos nos teores de P
disponivel. Houve pouca variacdo de N nas parcelas com adubacdo organica, seguida da
adubacdo mineral. O aumento dos teores de MO refletiu em incrementos da capacidade de troca
catidnica a pH 7,0 (T) e capacidade de troca cationica efetiva (t) em funcdo do aumento das
cargas negativas do solo devido a matéria organica, alem de manter a saturagdo de bases (V)
alta e a saturacdo de aluminio (m) baixa como observado nos tratamentos que receberam as
aplicacdes de EB, sendo superiores ao tratamento que recebeu adubacdo mineral. A diminuicdo
de m deve-se a diminuicdo do aluminio trocavel, o qual foi neutralizado pela calagem, e pela
possivel complexacdo organometélica desencadeada pela matéria organica.

O aumento nas doses de EB, promoveram incrementos de S, porém, inferiores quando
comparados a adubacdo mineral. Os teores de B e Zn na adubacdo organica, foram superiores
a adubagdo mineral. Os teores de Mn nas doses 0 e 30 t ha® EB foram superiores & adubac&o
mineral. A concentracdo de Fe e Cu diminuiram a medida que aumentaram as doses de EB.

Tabela 12 — Atributos quimicos de amostras de Latossolo Amarelo distréfico (LAd) antes e ap6s o cultivo do
hibrido AG1051

Teor de Teores de nutriente apos cultivo do hibrido AG10512 (2020)
nutrientes no ; 9
Atributos quimicos solo antes do Doses de esterco bubalino (kg ha™) Controle
cultivo 0 30 60 90 120 NPK
(2019)
pH (H,0) ® 5,0 5,10 4,96 5,00 4,94 5,09 4,65

H + Al (cmolc dm®) ® 6,43 5,2 52 5,2 5,6 4,2 6,1
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AR* (cmol, dm?) @ 0,20 0 0 0 0,20 0 0,29
Ca?* (cmol. dm3) @ 2,20 3,13 2,87 2,55 2,97 2,41 2,48
Mg?* (cmol, dm3) @ 0,50 1,65 1,48 1,35 1,58 1,35 1,06
P (mg dm?) ® 5,00 8,0 7.3 7.9 9,5 7.4 9,4

K (mg dm3)® 18,00 13 27 35 55 61 15

N (dag kg') @ - 015 0182 0,165 0171 0,148 0,175
MO (dag kg') @ 2,60 3,86 3,99 3,59 4,12 3,46 3,99
SB (cmol, dm3) ® 2,81 4,81 4,42 3,99 4,69 3,92 3,58
t (cmol, dm3) @ 3,01 4,81 4,42 3,99 4,89 3,92 3,87
T (cmole dm3) @ 9,24 1001 9,62 9,19 1029 8,12 9,68
V (%) @ 30,41 48,1 459 43,4 45,6 48,3 37,0
m (%) ® 6,64 0,0 0,0 0,0 4.1 0,0 75

P-Rem @ - 26,6 27,6 28,1 27,7 26,1 24,5
S (mg dm3) @ - 11,8 13,5 16,3 18,3 20,0 257
B (mg dm3)® - 0,27 0,43 0,42 0,38 0,38 0,35
Cu (mg dm3) @ - 0,83 0,83 0,76 0,69 0,70 0,91
Mn (mg dm?) ®© - 7.3 7.0 5.1 5.9 5,0 6,7

Fe (mg dm?) ® - 1437 1244 1105 906 1035 129,0
Zn (mg dm3) ® - 4,99 5,26 4,50 4,69 3,84 4,24

tAnalise quimica do solo realizada conforme os procedimentos recomendados pela Comisséo de Fertilidade do
Estado de Minas Gerais — Recomendagao para uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais, 52 Aproximagé&o.

De acordo com Malaquias e Santos (2017), a aplicabilidade de produtos organicos na
agricultura é importante por conta da diversidade dos nutrientes minerais e pela acdo positiva
de ativador enzimético do metabolismo vegetal.

O EB utilizado apresentou cerca de 16,79 dag kg* de MO, classificado conforme
Alvarez V. et al. (1999) como muito bom. A decomposi¢do da MO justifica a variacdo no pH,
haja vista que durante esse processo ocorre a liberacdo de metabolicos que causam acidificacao,
como acidos carbonicos e prétons resultantes da ionizacdo de grupos carboxilicos e fendlicos,
que originam as cargas negativas do solo (LUCENA; MASAGUER; RODRIGUES, 2021).

O aumento dessas cargas negativas eleva a CTC do solo, possibilitando maior retencéo
de cétions trocaveis e menores perdas por lixiviacdo quando comparados aos argilominerais do
tipo 1:1 e os 6xidos (CASTRO et al., 2014). Dentre os cations adsorvidos nas cargas negativas
estdo Ca’*, Mg?* e K*, refletindo no aumento da soma de bases (SB) e V, resultados encontrados
neste estudo. A SB, V e m foram classificadas como boa, média e muito baixa, respectivamente
(ALVAREZ V. et al., 1999). Os elevados teores de bases indicam uma boa fertilidade do solo,
uma vez que, alta SB indica maior possibilidade de absor¢cdo de macronutrientes pelas plantas
(MACIEL et al., 2019).

Nos tratamentos com EB n&o foram detectados teores de AlI**, em relacio ao solo antes

da instalagdo do experimento e ao tratamento mineral. A auséncia de AI** pode ser justificada
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pela pratica da calagem, uma vez que, a partir da reagdo do calcario com a H>O e H" ocorre a
dissolucéo e dissociacdo, liberando Ca®*, H,.COs e OH™ (NOLLA et al., 2020). Neste sentido,
ocorre a neutralizagdo da acidez e a imobilizagdo do AI**, uma vez que este reage com a
molécula de OH™ (CUNHA et al., 2018). Uma outra justificativa para auséncia do AI** é a sua
complexacdo por moléculas orgéanicas oriundas da MO (LUCENA; MASAGUER,;
RODRIGUES, 2021), e que lixiviam no perfil do solo devido a alta solubilizagdo em &gua
(MIYAZAWA et al., 1993). Os maiores teores de A" no tratamento mineral deve-se a
adubacdo de cobertura utilizando sulfato de amonio (NH4).SO4 como fonte de N, esta fonte
promove a acidificacdo do solo e com a diminui¢cdo do pH ocorre aumento nos teores e na
atividade do AI** (MENEGHINI et al., 2020).

Nos teores de P os resultados demonstram valores competitivos entres as doses de EB e
adubacdo mineral, porém superiores em comparacao ao solo em condic¢des naturais (Dose 0 t
ha1). O aumento nos teores de P nas doses de EB, ocorre porque a MO contribui para 0 aumento
da disponibilidade de P, seja pela liberagcdo de P durante sua decomposi¢do/mineralizacéo ou
através da reducdo dos sitios de fixacdo no solo (MALAQUIAS; SANTOS, 2017). A MO libera
acidos hamicos, acético e malico que promovem o blogueio dos sitios de carga positiva dos
Oxidos de Fe e Al reduzindo a fixacdo de P no solo. Assim, ocorre uma tendéncia de menor
adsorcao de P e maior aproveitamento pelas plantas (MALTA et al., 2019).

Os valores de N dos tratamentos organicos foram competitivos com adubacgdo mineral,
no entanto, os teores de S foram superiores na adubacdo mineral em relacdo a adubacédo
organica. Os resultados mostram que a MO é uma importante fonte de macronutrientes
fornecendo N e S para as plantas (MATEUS et al., 2017). No entanto, para que estes nutrientes
sejam absorvidos pelas plantas é necessario que ocorra o processo de mineralizagdo, liberando
as formas ibnicas destes nutrientes (COSTA; SILVA; RIBEIRO, 2013). Os maiores teores de
N e S identificados na adubacdo mineral pode ser atribuido a adubacdo de cobertura com
(NH4)2SO4 aumentando os teores de N e S no solo.

Em relacdo aos micronutrientes, acredita-se que o aumento na concentracdo de B e Zn
deve-se a mineraliza¢do da MO, disponibilizando o B e Zn que nela estava quelado/complexado
ou mesmo advindo do aporte de EB. No entanto, a diminui¢do na concentragdo de Mn, Fe e Cu
pode estar associada a extragcdo pela cultura, ou tornou-se menos disponivel em razdo da
complexacédo pela MO apds a incorporacao de EB (SILVA et al., 2016). Portanto, a aplicacédo
de EB no solo, rico em MO, faz com que o0s niveis de metais toxicos as plantas possam ser

reduzidos.
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5 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo podem contribuir para o conhecimento da composi¢ao
quimica do EB, assim como seus efeitos na cultura do milho hibrido AG1051 e no solo de
cultivo, pois se mostrou tdo eficiente quanto a adubagdo mineral.

O milho hibrido AG1051 foi responsivo as doses de EB no solo, em virtude das
melhorias causadas no ambiente de cultivo que promoveu incrementos na Alt, DC e AF com
doses de MEE de 53,13; 34,85 e 19,99 t ha™* EB, respectivamente.

O fornecimento de EB ndo promoveram respostas satisfatorias no teor e acimulo de
macro e micronutrientes. Por isso, 0 bom desempenho da cultura pode estar também associado
aos efeitos indiretos da matéria organica do solo nos atributos fisicos, e metabolismo do solo.

A PECP, PESP e DESP responderam a MEE com doses de 55,9; 43,0 e 11,50 t ha™* de
EB. Com relacdo a composic¢do quimica da silagem apenas a MS e PB nas doses de 60 e 30 t
ha de EB, respectivamente, se diferenciaram da adubac&o mineral.

A utilizacdo de esterco bubalino promoveu melhorias dos atributos quimicos do solo,
aumento da disponibilidade de N, P, K e S, no entanto diminuiu a disponibilidade de B, Cu,
Mn, Fe e Zn.

Considerando as doses de MEE supracitados, podemos inferir que as menores doses de
EB (30, 60 e 90 t hat) promoveram rendimentos satisfatdrios do milho hibrido AG1051.

A utilizacdo do EB apresentou potencial como alternativa a adubacdo quimica na cultura

do milho.
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