Influência dos restos culturais de milho no desenvolvimento de plantas de milho e feijão
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Resumo
O milho (Zea mays L.) é uma planta da família Poaceae, cultivada em grande escala em todo Brasil, sendo este o seu terceiro maior produtor. O presente trabalho teve como objetivo testar em casa de vegetação os efeitos alelopáticos dos restos culturais de milho sobre seu próprio desenvolvimento e sobre o feijão (Phaseolus vulgaris L.). Os tratamentos foram constituídos de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 de restos culturais de milho, em cobertura, em vasos plásticos de 3L, preenchidos com terra vegetal, nos quais as sementes de milho ou feijão foram plantadas, totalizando 5 tratamentos com 4 repetições para cada espécie. Nas condições testadas, os resultados mostraram que os restos culturais do milho não induziram diferença estatística significativa no desenvolvimento do próprio milho. Para o feijão, o uso de 8 t ha-1 proporcionou maior crescimento da parte aérea comparado a testemunha. No crescimento da raiz não ocorreu interferência das concentrações testadas. Houve um menor desenvolvimento no número de folhas nas maiores concentrações (4, 6 e 8 t ha-1) quando comparadas a testemunha.  Com base nestes resultados, pode-se dizer que os restos culturais de milho pode ser utilizado na agricultura como cobertura vegetal para semeadura de milho e feijão.
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Influence of corn crop residues in developing corn and beans
Abstract
The maize (Zea mays L.) is a plant family Poaceae, cultivated on a large scale throughout Brazil, this being its third largest producer. This study aimed to test in a greenhouse the allelopathic effects of corn crop residues on their own development and the common bean (Phaseolus vulgaris L.). The treatments consisted of 0, 2, 4, 6 and 8 t ha-1 of maize crop residues, in coverage, in  plastic pots of 3 L, filled with topsoil , in which seeds of maize and beans were planted, with 5 treatments and four replications for each specie. In the conditions tested, the results showed that the maize residues did not induce statistically significant difference in the development of corn. For beans, the use of 8 t ha-1 provided greater shoot growth compared to control. There was no interference of the concentration in the root growth. There was a smaller development in the number of leaves at higher concentrations (4, 6 and 8 t ha-1) compared to control. Based on these results, we can say that corn crop residues can be used in agriculture as a cover for cultivating corn and beans.
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Introdução
Os efeitos benéficos e negativos do sistema de rotação e sucessão de culturas vêm sendo explicados, em parte pelo fenômeno da alelopatia, que se refere às interações bioquímicas entre os organismos de uma mesma comunidade. A interferência entre plantas, nesse caso, se processa por meio de compostos (aleloquímicos) elaborados e liberados no ambiente por seus tecidos vivos ou pela decomposição de tecidos mortos (RICE, 1984; ALMEIDA, 1991). 

      
Há uma variedade muito elevada de compostos orgânicos identificados como aleloquímicos (ALMEIDA, 1991; TAIZ e ZEIGER, 2009). Estes modificam os padrões de crescimento, alterando padrões celulares e metabólicas, incluindo modificações no funcionamento de membrana, na absorção de nutrientes, (RICE 1984; REIGOSA et al., 1999), afetando também, crescimento, fotossíntese, respiração, síntese protéica e atividade enzimática. 

Uma mesma substância pode afetar diversas funções fisiológicas bem como várias substâncias podem afetar apenas uma função no organismo (ALMEIDA, 1988; MALHEIROS e PERES, 2001). A diminuição na produtividade causada por plantas invasoras ou por resíduos da cultura anterior pode em alguns casos, ser resultado da alelopatia (TAIZ e ZEIGER, 2009).  

      
 A atividade dos aleloquímicos tem sido usada como alternativa ao uso de herbicidas, inseticidas e nematicidas (FERREIRA e AQUILA, 2000). A alelopatia é reconhecida como um mecanismo ecológico importante em ecossistemas naturais e manejados. É um fenômeno que influência na sucessão vegetal primária e secundária, englobando todos os estádios sucessionais (REIGOSA et al., 1999).  Quando se cultivam plantas, a alelopatia pode ser um fator determinante do sucesso ou insucesso da cultura. Alguns aleloquímicos que podem ser usados como defensivos agrícolas são substâncias que aparecem e se conservam na evolução das plantas e que representam alguma vantagem contra a ação de microrganismos, vírus, insetos, patógenos e herbívoros, seja inibindo a ação destes, seja estimulando o crescimento das plantas ou ainda oferecendo vantagens ao indivíduo na competição com outros vegetais (FERREIRA e AQUILA, 2000).

Nas lavouras agrícolas é comum o cultivo da cultura principal sobre os restos de resíduos do cultivo anterior em decorrência do sistema de plantio direto. Esses restos culturais no solo podem apresentar influência sobre a cultura principal por meio da liberação de compostos orgânicos que podem exercer alelopatia sobre as plantas (SPIASSI et al., 2011). Baseado nisso a alelopatia tem atraído o interesse devido suas aplicações na agricultura, pois a queda na produtividade causada por plantas invasoras ou por resíduos de culturas anteriores em alguns casos resultam da alelopatia (NEPOMUCENO, 2011).

O milho (Zea mays L.) está entre as gramíneas mais importantes na produção agrícola do Brasil, tanto para consumo humano como animal. É o produto que mais se destaca em volume de produção do total produzido em cereais e oleaginosas, pois de cada 3 kg colhidos, mais de 1 kg é de milho (PINAZZA, 1993). Em termos de modernização da agricultura brasileira, a utilização do sistema plantio direto é uma realidade inquestionável e a participação da cultura do milho, em sistema de rotação e sucessão de culturas, para assegurar a sustentabilidade de sistema plantio direto é fundamental (CRUZ et al., 2006).  O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é a leguminosa mais importante para a população mundial, principalmente da América Latina, Índia e África, para os quais proteína animal é limitada por questões econômicas, religiosas e culturais. É uma espécie originária das regiões elevadas da América Central (FARIA, 2009).

Levando-se em consideração a grande quantidade de resíduos de milho deixados no ambiente, o presente trabalho teve como objetivo testar em casa de vegetação os efeitos alelopáticos dos restos culturais de milho (Zea mays L.) sobre o desenvolvimento de plantas do próprio milho e do feijão (Phaseolus vulgaris L.). 
Materiais e Métodos
A pesquisa foi realizada em casa de vegetação, na fazenda escola, na FAG (Faculdade Assis Gurgacz), no município de Cascavel – PR, localizado na latitude 24º 56' 09” e longitude 53o  30’ 01’’, com altitude de 700 m.

 As sementes de milho (Zea mays L.) variedade CD 321 foram doadas pela COODETEC - Cooperativa Central de Pesquisa Agrícola. A cultivar de feijão (Phaseolus vulgaris L.) (variedade colibri IAPAR carioca). As sementes foram tratadas com fungicida Orthocide. Nos tratamentos utilizou-se a resíduos de milho (variedade 30F93 da Pioner), coletada em campo e colocada em estufa durante 72 horas à temperatura de 35 ºC para sua secagem completa, após este período foi retirada e picada em fragmentos com aproximadamente um centímetro de comprimento.

Os restos culturais do milho foi incorporado em cobertura nos vasos plásticos de 3 L preenchidos com terra vegetal, calculando-se a circunferência da área dos vasos para acrescentar a restos culturais nas concentrações de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1, sem incorporação ao solo, sendo que a concentração zero equivale ao tratamento sem resíduos tido como testemunha. Posteriormente realizou-se o plantio. Após a germinação, aproximadamente 10 dias, conduziu-se o raleio, deixando 5 plantas por repetição. Ficando acondicionados em casa de vegetação em temperatura ambiente durante 30 dias, sendo o substrato umedecido a cada 48 horas. 

Trinta dias após o cultivo, as plantas de milho e de feijão, foram avaliadas em relação as variáveis: número de folhas, comprimento do caule (cm) e comprimento da maior raiz (cm) para o milho e comprimento da raiz principal para o feijão. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 5 tratamentos e 4 repetições com 5 sementes, totalizando 20 sementes por tratamento para cada espécie testada. As análises estatísticas foram realizadas através do programa estatístico JMP (Statistical Analysis System SAS Institute Inc. EUA, 1989 – 2000 versão 4.0.0.). A comparação entre as médias dos tratamentos foi realizada com a aplicação de teste de Tukey, ao nível de 5 % de probabilidade. 

Resultados e Discussões 
Após 30 dias de cultivo foi observado que os restos culturais de milho (Zea mays L.) não induziu diferença estatística significativa no desenvolvimento das plantas do próprio milho, quando comparadas ao controle (Tabela 1). Em trabalho semelhante a este, testando restos culturais de milho sobre o desenvolvimento do próprio milho em condições de laboratório, VIECELLI e FIORESE (2008) verificaram que na proporção de 2  t ha-1 a  germinação  das variedades de milho  DKB  214  e  P32R21  são  sensíveis  a restos culturais de milho, quando comparadas a testemunha. Porém o desenvolvimento da parte aérea e radicial das variedades testadas foram incrementados na presença de restos culturais de milho. 

Dependendo da espécie utilizada como doadora dos restos culturais ou extratos o efeito pode se apresentar diferenciado. SONEGO et al. (2012) verificaram que o crescimento da raiz e do caule de plântulas de milho foi diminuído pelos extratos de capim Tanzânia produzidos por folhas e colmos verdes e secos, sendo que o crescimento do caule foi menor quando utilizou-se material verde.
Tabela 1. Efeito dos restos culturais de milho sobre seu próprio desenvolvimento. 

	Concentração
	Comprimento

Parte aérea (cm)
	Comprimento

Raiz (cm)ns
	Número 
 Folhas

	0 t ha-1
	9,6 ab ± 2,17
	35,5 ± 6,79
	4,5 ab ± 0,72

	2 t ha-1
	8,5 a ± 1,78
	37,0 ± 6,50
	4,2 a ± 0,71

	4 t ha-1
	8,8 a ± 0,65
	34,2 ± 8,12
	4,4 ab ± 0,60

	6 t ha-1
	8,6 a ± 1,58
	32,0 ± 6,42
	4,4 ab ± 0,51

	8 t ha-1
	10,4 b ± 2,01
	32,4 ± 7,56
	  4,9 b ± 0,62


Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Valores seguidos da média indicam o desvio padrão. ns: não significativo.

Segundo SANTOS et al. (2003) os restos culturais da cultivar AG1051 de milho ocasionou efeito negativo sobre o crescimento das plantas de cafeeiro, quando incorporada. Ao passo que o uso de restos culturais de milho em cobertura promoveu aumento de todas as características estudadas, com exceção do teor de clorofila. 

ALMEZORI et al. (1999) constatou efeito de ácidos fenólicos da restos culturais de milho em decomposição, que inibiram o crescimento da parte aérea de plântulas de trigo (Triticum aestivum L) e milho. Os exsudados radiculares de milho interferiram na germinação de sementes de soja (Glycine max L. Mer.) , mas com uma porcentagem pequena quando comparadas às testemunhas, em campo estes resultados seriam pouco relevantes (BORTOLINI e FORTES, 2005). 

Segundo DURIGAN e ALMEIDA (1993) quando em cobertura os restos culturais liberam lenta e continuamente quantidades suficientes de aleloquímicos que interferem negativamente sobre outras plantas. Segundo GOLDFARB et al. (2009) é importante lembrar que os efeitos benéficos de uma planta sobre outra não devem ser desvinculados do conceito de alelopatia, uma vez que em um dado composto químico pode ter efeito inibitório ou estimulante, dependendo da concentração do mesmo no ambiente. Os aleloquímicos também podem causar efeitos benéficos quando liberados em quantidades pequenas, estimulando o crescimento das plantas. FONTANÉTTI et al. (2007) verificaram que na implantação do primeiro ano do sistema de plantio direto orgânico para a cultura do milho, a utilização das leguminosas feijão-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), crotalária juncea (Crotalaria juncea L.) e milheto (Pennisetum americanum (L.) Leeke) como plantas de cobertura proporcionou melhores resultados, os quais sugerem que deve ser incluída no plano de rotação.
NOCE et al. (2008) verificaram que para o desenvolvimento inicial de plântulas de milho houve redução significativa do crescimento para as plantas submetidas a cobertura com braquiária, em relação as coberturas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e milheto, que não diferiram entre si. Muitos fatores determinam a toxicidade do aleloquímico tais como: concentração, taxa de fluxo, idade e estádio metabólico da planta, condições ambientais. A produção varia na qualidade e quantidade com a idade, cultivar, órgão da planta e época do ano (SINGH et al., 2003).

Além do que, a atividade alelopática é espécie-especifica o que implica que diferentes espécies vegetais podem ser sensíveis ou tolerantes a potenciais aleloquímicos liberados no meio ambiente (ALBUQUERQUE et al. (2009), ou seja, responder de forma diferenciada, o que pode ser verificado entre o milho e feijão submetidos a restos culturais de milho neste experimento. Devido ao fato dos efeitos fitotóxicos serem dependentes da densidade, é assumido que caso a espécie doadora seja alelopática, a planta receptora terá um  maior desenvolvimento em uma densidade intermediária, tendo um tamanho reduzido em ambas baixa  densidade (resultado de uma maior fitotoxidade) e alta densidade (maior competição pelos recursos) (KRUSE et al., 2000).

Embora a concentração de 8  t ha-1 não tenha apresentado diferença do tratamento controle, esta diferiu das demais concentrações (2, 4 e 6 t ha-1), a qual estimulou o crescimento, apresentando também o melhor resultado para o desenvolvimento de folhas.


O tratamento com cobertura vegetal podem resultar em um incremento da cultura subsequente, ROSA et al. (2011) verificaram que  os tratamentos com mucuna anã (Mucuna deeringiana (Bort.) Merr) e feijão guandu anão (Cajanus cajan L.) resultaram em maiores alturas de plantas de milho. Nos demais parâmetros analisados os tratamentos não diferiram, demonstrando que estes não interferem sobre a cultura do milho, sendo alternativa para o manejo integrado de espécies na prática de adubação verde de verão e rotação de cultura no sistema plantio direto. O mesmo foi verificado por OLIVEIRA et al. (2012) nas variedades de milho (AG 9010 YG e CD 308) submetidas ao extrato de restos vegetais de soja, onde concentrações maiores que 5% causaram efeito positivo no comprimento da raiz, mantendo esse efeito em até 20% de concentração, sendo que as demais variáveis não foram influenciadas pelo extrato.
SPIASSI et al. (2011) testando o efeito de restos vegetais no desenvolvimento inicial de milho verificaram que os restos culturais de crambe  (Crambe abyssinica Hochst. Ex RE Fries) propiciou redução no desenvolvimento da parte aérea e radicular. Ao passo que os restos de cártamo  (Carthamus tinctorius L.) proporcionou efeito positivo no desenvolvimento da parte aérea, inibindo o desenvolvimento radicular, e o tratamento com restos culturais de canola  (Brassica napus L.) não apresentou efeito negativo na cultura do milho, o que indica que esta pode ser utilizada como cobertura vegetal no solo antes da semeadura do milho, pois estimulou o crescimento com consequente aumento da massa seca de parte aérea.

Quando avaliado o efeito dos restos vegetais do milho sobre o desenvolvimento de feijoeiro, observa-se que houve incremento no desenvolvimento da parte aérea nas concentrações de 6 e 8 t ha-1 de restos culturais, não interferindo no desenvolvimento da raiz e reduzindo o número de folhas de forma dose dependente (Tabela 2). Desta forma, o uso dos restos culturais do milho como cobertura vegetal pode ser uma alternativa antes da semeadura do próprio milho e do feijão, visto que a mesma não interferiu de forma negativa no desenvolvimento dessas culturas. 

Com resultados semelhantes VANIN et al. (2008) verificaram em testes em casa de vegetação que houve efeito alelopático dos restos culturais de milho sobre a cultura do feijoeiro, os quais estimularam  o  crescimento  da  parte  aérea  e  não  interferiram  o  desenvolvimento  do  sistema radicial. O mesmo foi verificado por CARVALHO et al. (2012) na cultura do feijão, onde os resíduos provenientes do consórcio entre crotalária anagiroide e sorgo tiveram efeito benéfico para o crescimento inicial de plântulas de feijoeiro comum, quando usados como cobertura morta ou quando aplicados como extratos aquosos.

Tabela 2. Efeito da restos culturais de milho sobre o desenvolvimento do feijoeiro

	Concentração
	Comprimento

Parte aérea (cm)
	Comprimento

Raiz (cm)ns
	Número 
Folhas

	0 t ha-1
	13,4 ac ± 2,17
	21,4 ± 6,79
	7,6 a ± 0,72

	2 t ha-1
	13,3 c ± 1,78
	22,5 ± 6,50
	7,3 ab ± 0,71

	4 t ha-1
	13,8 ac ± 0,65
	20,7 ± 8,12
	5,2 c ± 0,60

	6 t ha-1
	14,6 b ± 1,58
	23,2 ± 6,42
	5,2 c ± 0,51

	8 t ha-1
	16,1 a ± 2,01
	20,2 ± 7,56
	  6,1 bc ± 0,62


Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Valores seguidos da média indicam o desvio padrão. ns: não significativo.

ARAUJO et al. (2011) verificaram que o feijão apresentou maior susceptibilidade ao extrato de Crotalaria juncea L. quando comparado com o milho, sugerindo que o feijão é mais sensível a cobertura vegetal. Fato este, verificado neste trabalho, onde o feijão teve seu crescimento caulinar estimulado pela resíduos do milho, ao passo que para o milho resíduos não exerceu influência. 

Segundo FERREIRA e AQUILA (2000) muitos dos compostos que são potencialmente aleloquímicos, variam na planta em concentração, localização e composição, podendo ser excretados para o meio no solo ou no ar de forma ativa ou simplesmente lixiviados. O tempo de residência, a persistência e a transformação podem aumentar, diminuir ou fazer cessar o seu efeito alelopático, pela ação de microrganismos no solo. A produção de aleloquímicos pode variar em qualidade e quantidade de espécie para espécie, na quantidade do metabólito de um local de ocorrência ou ciclo de cultivo para outro, pois muitos deles têm suas sínteses desencadeadas por eventuais vicissitudes a que as plantas estão expostas.

Além dos benefícios da alelopatia, como o estimulo do desenvolvimento vegetal dependendo da espécie e da concentração, os restos culturais vegetais podem ser utilizados no manejo conservacionista, visando aumentar a produtividade dos grãos, melhorando e conservando as características naturais do ambiente e a sustentabilidade da produção. Estudos comprovam que utilizando a restos culturais como cobertura vegetal, houve uma redução da erosão do solo, de perdas de cálcio, magnésio, fósforo e potássio e matéria orgânica em até oito vezes do que no sistema convencional, e a temperatura do solo tornou-se 5 ºC inferior  a de um solo preparado e a disponibilidade de água também foi superior quando comparado a um solo preparado (LEAL et al., 2005).

Os restos culturais são muito utilizados na agricultura, visando manter os nutrientes do solo, pois o cultivo de uma mesma cultura seguidamente pode acabar reduzindo ou até extinguindo as propriedades nutritivas do solo. Segundo ALMEIDA (1991) a mesma, visa à conservação do solo, desde a matéria orgânica, temperatura e retenção de água até a prevenção da erosão. 

De acordo com TOKURA e NÓBREGA (2006) a realização de pesquisas que estudem o potencial alelopático entre plantas cultivadas permite a redução de custos da produção agrícola, bem como, a redução do impacto ambiental causado pelo uso desordenado e crescente de agrotóxicos. VIDAL (2010) relaciona que a cobertura vegetal também reduz a infestação de plantas invasoras, impedindo a germinação das sementes e emergência de infestantes através de diversos mecanismos como: barreira física redução da flutuação de temperatura, aumento da população de organismos predadores de sementes, liberação de compostos alelopáticos, entre outros. FARIA (2009) verificou que as coberturas mortas utilizadas (sorgo, milheto e soja) reduziram a incidência de plantas invasoras nas culturas av avaliadas (milho, soja e feijão). 

Conclusões 
Nas condições em que foi desenvolvido o presente trabalho, pode-se constatar que não houve efeito alelopático das diferentes concentrações dos restos culturais de milho sobre seu próprio desenvolvimento. Ao passo que, para o feijão o aumento da concentração dos restos culturais induziu um aumento do desenvolvimento da parte aérea. 
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