. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
I.I-FL‘I'-}‘F CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
AGROECOLOGIA E DESENVOLVIMENTO RURAL

ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE
MILHO EM CONSORCIO COM GRAMINEAS TROPICAIS NO SISTEMA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

ISABELA MALAQUIAS DALTO DE SOUZA

Araras
2018



. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
I.I-FL‘I'-}‘F CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
AGROECOLOGIA E DESENVOLVIMENTO RURAL

ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE
DEMILHO EM CONSORCIO COM GRAMINEAS TROPICAIS NO SISTEMA
DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

ISABELA MALAQUIAS DALTO DE SOUZA

ORIENTADOR: PROF?2. Dr2, ANASTACIA FONTANETTI
CO-ORIENTADOR: Dr. WANDER LUIS BARBOSA BORGES

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pds-Graduacdo em Agroecologia e
Desenvolvimento Rural como requisito
parcial & obtencdo do titulo de
MESTRE EM AGROECOLOGIA E
DESENVOLVIMENTO RURAL

Araras
2018



Malaquias Dalto de Souza, Isabela

Atributos fisicos e quimicos do solo e produtividade de milho em
consorcio com gramineas tropicais no sistema de integragdo lavoura- pecuaria

/ Isabela Malaquias Dalto de Souza. -- 2018.
36 f.: 30 cm.

Dissertacéo (mestrado)-Universidade Federal de S&o Carlos, campus
Araras, Araras

Orientador: Anastacia Fontanetti

Banca examinadora: Wander Luis Barbosa Borges, Fabricio Rossi,
Gustavo Pavan Mateus
Bibliografia

1. Sistemas de producao agroecoldgicos. 2. Sistema de integragao
lavoura- pecudria. I. Orientador. Il. Universidade Federal de Sao Carlos. IlI.
Titulo.

Ficha catalografica elaborada pelo Programa de Geracdo Automatica da Secretaria Geral de Informatica (Sin).
DADOS FORNECIDOS PELO(A) AUTOR(A)
Bibliotecario(a) Responsavel: Maria Helena Sachi do Amaral — CRB/8 7083



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

L
*:'I (/] Centro de Ciéncias Agrérias

Programa de Pés-Graduagao em Agroecologia e Desenvolvimento Rural

Folha de Aprovacao

Assinaturas dos membros da comissao examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertacao de Mestrado da
candidata Isabela Malaquias Dalto de Souza, realizada em 26/02/2018:

Wpnd L~

Prof. Dr. Wander Luis Barbosa Borges
IAC

-

Prof. Dr. Fabricio Rossi
UFSCar

Prof. Dr. Gustavo Pavan Mateus
APTA




AGRADECIMENTOS

A minha v6 Vanda (in memorian) por sempre me guiar em minha jornada e
transmitir paz nos momentos mais dificeis.

A minha tia Fernanda pelo apoio, confianca, carinho e incentivo.

A Mera e ao Note pela amizade e carinho ao me receber como parte da familia
em sua casa.

A Profa, Dr2, Anastacia Fontanetti e ao PqC. Dr. Wander Luis Barbosa Borges
pela orientacao.

Aos pesquisadores e funcionarios do Centro Avancado de Pesquisa
Tecnolégica do Agronegécio de Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do
Instituto Agronémico - IAC, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegécios, que contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

A todos os professores e funcionarios do programa de pdés-graduacdo em
agroecologia e desenvolvimento rural do CCA/UFSCar.

Ao Prof. Dr. Marcio Roberto Soares do departamento de Recursos Naturais e
Protecdo Ambiental e ao Laboratério de Andlise Quimica de Solos e Planta do
CCAJ/UFSCar.

Aos colegas do programa de pés-graduacdo em agroecologia e
desenvolvimento rural do CCA/UFSCar.

A Fundac&o Agrisus — Agricultura Sustentavel, pelo apoio financeiro ao projeto
gue originou esta dissertacao.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)

pela concesséo de bolsa de estudos durante todo periodo do mestrado.



SUMARIO

Pagina
INDICE DE TABELAS .....coooteeeeeeee ettt [
INDICE DE FIGURAS ...ttt i
RESUMO ..ottt e e e et e e e e s s e s et eee e e e nnnneees il
AB ST R A C T e Y
R0 ] 51U 07X 1P 1
2 MATERIAL E METODOS .....oovoviiteceeeieeete et 6
2.1 Avaliagdes na cultura do milno ... 10
2.2 Produtividade de biomassa seca de gramineas forrageiras ........ 10
2.3 Analise fisSiCa d0 SOIO ......ccvviiiiiiiecc e 10
2.4 Andlise quimica dO SO0 .........cciiiiiiiiiiiecccc 11
2.5 ANAlise eStatiStiCa .........ccooeeeiiiiiiiie e 12
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coeiveieeeeeceeceeee e 13
4 CONCLUSOES ..ottt 26

S LITERATURA CITADA . 27



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Caracterizacéo fisica e quimica do solo nas camadas de O-
0,05, 0,05-0,20 € 0,20-0,40 M, 2014 ...ooovviieeiiiiiiiiiee e eeiiiee e snieee e
Tabela 2. Caracteristicas agrondmicas e componentes de producdo do
hibrido de milho PIONEER 30F35 e produtividade de biomassa seca das
gramineas forrageiras em consorcio no sistema de integracdo lavoura-
pecuaria,Votuporanga, SP, safra 2014/15 ...........cccceeeeeeieeeee
Tabela 3. Porosidade total, densidade do solo e distribuicdo de
agregados estaveis em agua >2mm, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e
0,20-0,40 m e produtividade de biomassa seca das gramineas
forrageiras, Votuporanga, SP, 2015 ..........oooiriiiiiiiiiiii e
Tabela 4. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20
e 0,20-0,40 m e produtividade de biomassa seca das gramineas
forrageiras, Votuporanga, SP, 2015 .........ooviiiiiiiiiiiiiiie e
Tabela 5. Caracteristicas agrondmicas e componentes de producao do
hibrido de milho PIONEER 30F35 e produtividade de biomassa seca das
gramineas forrageiras em consorcio no sistema de integracdo lavoura-
pecuaria, Votuporanga, SP, saffa 2015/16 .........cccccvveevriiieieeeeeeeeeeeeeeeins
Tabela 6. Caracteristicas agrondmicas e componentes de producao do
hibrido de milho PIONEER 30F35 e produtividade de biomassa seca das
gramineas forrageiras em consércio no sistema de integracdo lavoura-
pecuaria, Votuporanga, SP, saffa 2016/17 .........cccccvuivrieirieeeeieeeeeeeeeeeinns
Tabela 7. Porosidade total, densidade do solo e distribuicdo de
agregados estaveis em agua >2mm, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e
0,20-0,40 m e produtividade de biomassa seca das gramineas
forrageiras, Votuporanga, SP, 2017 ........oovvviiiiiiiiiiiiiieeeee e eee e
Tabela 8. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20
e 0,20-0,40 m e produtividade de biomassa seca das gramineas

forrageiras, Votuporanga, SP, 2017 ........ooeviiiiiiiiiiiiiieeee e eee e eeeeeeeeeens

Pag.

13

15

16

18

20

21



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Temperatura média mensal e balanco hidrico em Votuporanga
(SP) durante os meses de outubro de 2014 a junho de 2017 ....................

ii

Pag.



iii

ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE
MILHO EM CONSORCIO COM GRAMINEAS TROPICAIS NO SISTEMA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

Autor: ISABELA MALAQUIAS DALTO DE SOUZA
Orientadora; Prof2. Dra. ANASTACIA FONTANETTI
Co-orientador: Dr. WANDER LUIS BARBOSA BORGES

RESUMO

O sistema de integracdo lavora-pecuaria em sistema de semeadura direta
aumenta os residuos vegetais sobre o solo e contribui para a melhoria dos
atributos fisicos e quimicos do mesmo, minimizando os efeitos da
compactacdo, ocasionados pelo pastejo. Contudo, as gramineas forrageiras
gue compdem o sistema produtivo, juntamente com o milho, podem definir o
sucesso do mesmo, pois apresentam distintos comportamentos em consorcio,
podendo impactar de forma diferenciada a produtividade do milho e os atributos
fisicos e quimicos do solo. Objetivou-se com esse trabalho avaliar as inter-
relacbes entre o milho e gramineas forrageiras no sistema de integracdo
lavoura-pecuaria, durante trés safras consecutivas e, seus efeitos sobre os
atributos fisicos e quimicos do solo. Os experimentos foram conduzidos no
municipio de Votuporanga, SP, nas safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos
foram: T1 — milho em consorcio com Urochloa brizantha cv. Marandu; T2 —
milhno em consorcio com U. ruziziensis; T3 — milho em consércio com a U.
hibrida DOW HD794; T4 — milho em consorcio com Megathyrsus maximus cv.
Aruana; T5 — milho solteiro. As cultivares de milho utilizados foram: PIONEER
30F35 (safra 2014/15), DOW 2B710 (safra 2015/16) e DOW 2B587 (safra
2016/17). As caracteristicas produtivas dos consorcios milho/gramineas
forrageiras avaliadas foram: milho - estande final de plantas, altura de insercéo

da primeira espiga, altura de plantas, massa de 100 gréaos, produtividade de
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graos; gramineas forrageiras - producédo de biomassa seca. Os atributos fisicos
do solo avaliados foram: porosidade total, densidade do solo, estabilidade de
agregados e diametro médio ponderado (DMP). Os atributos quimicos do solo
avaliados foram: pH, bases trocaveis, aluminio e hidrogénio extraiveis, fosforo
assimilavel e saturacdo por bases. O hibrido de milho PIONEER 30F35 néo
sofreu influéncia do consorcio com as gramineas forrageiras. A cultivar de
milho DOW 2B710 apresenta menor vantagem competitiva em consércio com
as gramineas forrageiras U. brizantha cv. Marandu e U. hibrida em condi¢fes
de déficit hidrico e, a graminea forrageira M. maximus cv. Aruana produziu
maior quantidade de biomassa seca em consodrcio com o milho DOW 2B587 e
reduziu a produtividade de grdos do cereal. Na primeira avaliacdo, realizada
em outubro de 2015, houve diferenca entre os tratamentos em relacdo a
porosidade total (camada de 0-0,05 m) e a estabilidade de agregados (camada
de 0-0,20 m) e, em relacdo a densidade do solo e ao DMP, os tratamentos néo
diferiram entre si em nenhuma das camadas de solo avaliadas. Na segunda
andlise, realizada em abril de 2017, os tratamentos diferiram entre si em
relacdo a estabilidade de agregados, nas trés camadas avaliadas e, em relacao
ao DMP (camada de 0,05-0,20 m). As gramineas forrageiras nao interferiram
na densidade do solo, porosidade total, porcentagem de agregados >2mm e
DMP. Os tratamentos de milho em consorcio com gramineas forrageiras
proporcionaram 0s menores teores de potassio e os maiores de aluminio no

solo durante o periodo do experimento.

Palavras-chave: agregados, biomassa seca, fertilidade, Megathyrsus

maximus, porosidade total, Urochloa brizantha, Urochloa ruziziensis



PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL AND CORN
PRODUCTIVITY IN CONSORTRY WITH TROPICAL GRAMINEES IN THE
WASTE-LIVESTOCK INTEGRATION SYSTEM

Author: ISABELA MALAQUIAS DALTO DE SOUZA
Adviser: Prof2, Dra, ANASTACIA FONTANETTI
Co-adviser: Dr. WANDER LUIS BARBOSA BORGES

ABSTRACT

The crop-livestock integration system under direct seeding system increases
the vegetal residues on the soil and contributes to the improvement of the
physical and chemical attributes of the same, minimizing the compaction effects
caused by grazing. However, forage grasses that make up the production
system, along with maize, can define the success of the same, since they have
different behaviors in a consortium, being able to impact in a different way the
corn productivity and the physical and chemical attributes of the soil. The
objective of this work was to evaluate the interrelationships between maize and
forage grasses in the crop-livestock integration system during three consecutive
harvests and their effects on soil physical and chemical attributes. The
experiments were conducted in the municipality of Votuporanga, SP, in the
2014/15, 2015/16 and 2016/17 crops, in a randomized complete block design
with four replications. The treatments were: T1 - maize in a consortium with
Urochloa brizantha cv. Marandu; T2 - maize in consortium with U. ruziziensis;
T3 - maize in consortium with U. hybrid DOW HD794; T4 - maize in consortium
with Megathyrsus maximus cv. Aruana; T5 - single corn. The maize cultivars
used were: PIONEER 30F35 (vintage 2014/15), DOW 2B710 (vintage 2015/16)
and DOW 2B587 (vintage 2016/17). The productive characteristics of corn /
forage grasses consortia evaluated were: maize - final plant stand, first ear
insertion height, plant height, 100 grain mass, grain yield; forage grasses -
production of dry biomass. The soil physical attributes evaluated were: total
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porosity, soil density, aggregate stability and weighted mean diameter (WMD).
The chemical attributes of the soil evaluated were: pH, exchangeable bases,
extractable aluminum and hydrogen, assimilable phosphorus and base
saturation. The PIONEER 30F35 corn hybrid was not influenced by the
consortium with forage grasses. The maize cultivar DOW 2B710 presents a
smaller competitive advantage in consortium with the forage grasses U.
brizantha cv. Marandu and U. hybrid under conditions of water deficit, and
forage grass M. maximus cv. Aruana produced a larger amount of dry biomass
in a consortium with DOW 2B587 maize and reduced grain yield of the cereal.
In the first evaluation, carried out in October 2015, there was a difference
between the treatments in relation to the total porosity (0-0.05 m layer) and the
stability of aggregates (0-0.20 m layer) and, in relation to soil density and WMD,
the treatments did not differ in any of the evaluated soil layers. In the second
analysis, carried out in April 2017, the treatments differed in relation to the
stability of aggregates in the three layers evaluated and in relation to the WMD
(0.05-0.20 m layer). Forage grasses did not interfere in soil density, total
porosity, percentage of aggregates> 2 mm and DMP. Corn treatments in
consortium with forage grass provided the lowest levels of potassium and the

highest values of aluminum in the soil during the experiment period.

Key words: aggregates, dry biomass, fertility, Megathyrsus maximus, total

porosity, Urochloa brizantha, Urochloa ruziziensis



1 INTRODUCAO

Os sistemas integrados de produgcdo agropecudria geram varios
beneficios ao solo, plantas e animais, por explorar o sinergismo entre seus
componentes (BONINI et al., 2016).

A integracdo lavora pecuaria (ILP) pode ser definida como a
diversificacdo, rotacdo, consorciacdo e/ou sucessdo das atividades da
agricultura e da pecuaria dentro da propriedade rural de forma harménica com
beneficios para ambas as atividades (SALTON et al.,, 2001). Dessa forma o
produtor pode, com a receita produzida pelas culturas anuais, amortizar, pelo
menos em parte, 0s gastos com a recuperacado da capacidade produtiva do
pasto (BORGHI, 2007).

A ILP em sistema de semeadura direta (SSD) aumenta o acumulo de
residuos vegetais sobre a superficie do solo e a decomposicdo desses
residuos eleva a quantidade de nutrientes e estimula a atividade biolégica, que
resulta em alteracdes na fertilidade do solo (COSTA et al., 2015). De acordo
com 0S mesmos autores, esse sistema, também favorece a formacdo de
macroporos, aumenta a porosidade total, reduz a compactacéo e contribui para
formacdo de macroagregados em decorréncia da densa formacédo de raizes
das gramineas.

A adogdo da ILP contribui para viabilizar o SSD, principalmente em

areas com elevada precipitacdo e temperatura, onde ha dificuldade para



producdo e manutencdo da palha, nesse caso, a biomassa produzida pela
pastagem tropical propicia cobertura do solo. Além disso, as gramineas
forrageiras utilizadas para a formacéo da pastagem melhoram a estrutura do
solo devido ao sistema radicular abundante e aos residuos de biomassa
deixados na superficie e em sub superficie do solo (LOSS et al., 2011; SILVA
et al., 2011).

A cultura do milho destaca-se na ILP devido as inUmeras aplicacdes que
esse cereal possui dentro da propriedade agricola e, por apresentar
caracteristicas favoraveis para o cultivo consorciado com as gramineas
forrageiras, como a elevada altura das plantas e de insercdo das espigas e a
maior taxa de acumulo de biomassa seca nos estadios iniciais do
desenvolvimento, permitindo que a colheita ocorra sem interferéncia das
plantas em consorcio (ALVARENGA et al., 2006; BUSATO e BUSATO, 2011).

Diversos fatores podem definir o sucesso do consércio milho/graminea
forrageira na ILP, dentre esses, destacam-se as espécies e cultivares que
compdem o sistema. Os hibridos precoces de milho, em geral apresentam
vantagem competitiva no consércio com as gramineas (IKEDA et al., 2013;
FREITAS et al., 2013). Ja& as gramineas forrageiras apresentam diferencas
quanto a adaptacdo ao sombreamento, ao estresse hidrico, velocidade de
estabelecimento, producdo de biomassa e relacao biomassa parte aérea/raiz e,
essas caracteristicas, interferem no manejo que devera ser adotado no
consorcio (PARIZ, 2009).

Em sistemas consorciados com o milho, as plantas forrageiras diminuem
a producao de folhas, colmos e bainhas, mas apresentam satisfatorio potencial
de rebrota e priorizam a producédo de folhas apés a colheita de grdos (BORGHI
et al., 2007).

Alvarenga et al. (2006) verificaram, em diversos ensaios realizados com
o consorcio milho/graminea forrageira, que houve reducdo de 5% na
produtividade de grdos de milho, contudo, também verificaram varios casos de
diferencas n&o-significativas entre o milho solteiro e o consorciado.

De acordo com Barducci et al. (2009), a U. brizantha e espécies do

género Megathyrsus, por terem sistema radicular vigoroso e profundo,



apresentam elevada tolerancia a deficiéncia hidrica e boa absorcdo de
nutrientes em camadas mais profundas do solo e, considera-se que a espécie
M. maximus € mais tolerante ao sombreamento que as do género Urochloa
(MARTUSCELLO et al., 2009). A U. ruziziensis, apesar de apresentar menor
produtividade de biomassa seca, em relacdo a U. brizantha, na ILP destaca-se
pela rapida cobertura do solo, boa composi¢cdo bromatoldgica, palatabilidade,
boa reciclagem de nutrientes, facilidades na sua dessecacdo e producao
uniforme de sementes (TRECENTI, 2005, PIRES, 2006, CECCON, 2007).

Na ILP, uma das preocupacdes é a degradacdo do solo, ocasionada
pelo pisoteio animal, que tem como consequéncia a compactacdo do solo
(GIAROLA et al.,, 2007). A compactacdo reduz a aeracao e a infiltracdo de
agua, aumenta a resisténcia do solo a penetracdo das raizes (TREIN et al.,
1991; BOENI et al., 1997) e pode comprometer a camada superficial do solo,
aumentando a densidade e reduzindo a porosidade (GIAROLA et al., 2007).

Resultados de pesquisas apontam que os sistemas de ILP ocasionam
impacto negativo na qualidade fisico-hidrica do solo somente nas camadas
superficiais, e que, fatores como textura e condicbes de umidade do solo e o
tipo de manejo adotado na area interferem na intensidade desse impacto
(MARCHAO et al., 2007; LANZANOVA et al., 2007; CONTE et al., 2011).

Esse processo de degradacao pode reduzir a produtividade das culturas,
como o milho (ALBUQUERQUE, 2001).

Um dentre os varios beneficios da ILP é a recuperacdo e manutencao
das caracteristicas produtivas do solo. A matéria organica acumulada no solo
tem fundamental importancia sobre a atividade de microrganismos e da fauna
do solo, que contribuem na agregacao, propiciando maior infiltracdo de agua no
perfil, reducéo da erosao e do escorrimento superficial, maior armazenamento
de agua, acdo positiva sobre a estabilidade de agregados , porosidade,
densidade e reducdo da compactacdo do solo (MACEDO, 2001; MARTIUS et
al., 2001; PALM et al., 2001).

De acordo com Salton et al. (2008), além da fracdo mineral, a fauna do
solo, os microrganismos, as raizes, 0s agentes inorganicos e as variaveis

ambientais séo fatores envolvidos na formacéo e estabilidade de agregados do



solo. O crescimento de raizes ligado aos residuos vegetais estimula a
formacdo de macroagregados estaveis, com tamanho superior a 0,25 mm
(SALTON et al., 2005).

E desejavel identificar espécies de gramineas forrageiras que aliem a
abundante producdo de palhada para a cobertura do solo com um vigoroso
crescimento do sistema radicular, ocasionando assim melhorias na estrutura do
solo. Para isso séo indicadas gramineas do género Urochloa, que possuem
sistema radicular fasciculado, de rapido estabelecimento possibilitando melhor
estruturacdo do solo, com formacao de agregados estaveis, macroporosidade e
canais (SALTON et al., 2014).

Alteracdes dos atributos quimicos do solo resultam do elevado acumulo
de residuos vegetais sobre sua superficie, onde esses, no processo de
decomposicdo da massa vegetal, proporcionam a mobilizacdo de nutrientes
das camadas mais profundas do solo para a superficie, estimulando a atividade
biologica e resultando em alteragdes na sua fertilidade (COSTA et al., 2015).

Para que seja feita a rotagcdo ou consorciacao de culturas dentro da ILP,
€ importante conhecer a espécie que sera utilizada em relagdo a sua producéo
de biomassa seca e tempo de decomposicao, fatores esses que interferem na
quantidade de palhada no solo e, por conseguinte, nas caracteristicas quimicas
do solo (ANDREOTTI et al., 2008). Silva et al. (2006) afirmaram que a
diversificacdo das espécies em sistemas de ILP proporcionam maior
diversidade dos grupos da macrofauna invertebrada no solo e, esses
invertebrados, alteram a atividade de microrganismos que sdo responsaveis
pelos processos de mineralizacdo e humificagdo da matéria organica do solo,
variando a disponibilidade de nutrientes assimilaveis pelas plantas (DECAENS
et al., 2003).

Um dos principais beneficios das gramineas para o solo & o acumulo de
matéria organica em profundidade. Para que ocorra acumulo de matéria
organica em profundidade € necessario manter o sistema radicular ativo e
vigoroso no solo por maior parte do tempo (SALTON et al., 2014). Os residuos

de biomassa seca das plantas permitem recuperar os teores de matéria



organica do solo (MOS) a valores proximos ao original (WENDLING et al.,
2005).

Amado et al. (2001) e Santos et al. (2011), avaliando a qualidade de solo
em ILP sob SSD, observaram acumulos de matéria organica, carbono, calcio
(Ca), magnésio (Mg), fosforo (P) e potassio (K) na camada superficial (0-0,05
m), em relacdo as camadas mais profundas e, Carvalho et al (2005) observou
que esse sistema pode elevar o pH, os teores de potéssio, carbono e de
saturacdo de bases de um ano para outro, concluindo que o nivel de fertilidade
do solo pode aumentar com esse manejo.

Esse sistema também pode reduzir a variacdo no teor de MOS que
ocorre com a mudanca de componentes, aumentando com a pastagem e
reduzindo com a lavoura de gréos (VILELA et al., 2011). Costa et al. (2015)
observaram que ocorre extracdo de nutrientes pelas culturas em ILP e que
essa extracdo pode reduzir ou manter os valores dos atributos quimicos do
solo.

Mendonga et al. (2013) considerando principalmente o efeito das
adubacdes nas culturas e a intensificacdo da utilizacdo da area agricola com
cultivos realizados durante todo o ano, integrando espécies com diferentes
sistemas radiculares, observaram que os residuos vegetais com diferentes
relacbes C/N contribuem para alteragcbes das taxas de decomposicdo e
ciclagem de nutrientes.

Objetivou-se com esse trabalho avaliar as inter-relacdes entre o milho e
gramineas forrageiras no sistema de integracao lavoura pecuaria e, os efeitos

na fertilidade e atributos fisicos do solo.



2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro Avancado de Pesquisa
Tecnologica do Agronegécio de Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do
Instituto Agrondémico - IAC, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios — APTA/SAA-SP, localizado no municipio de Votuporanga-SP,
com coordenadas geograficas 20° 28’ de Latitude Sul e 50° 04’ de Longitude
Oeste, apresentando relevo suave e altitude de 467 m, em uma area com
sistema de integracdo lavoura-pecuaria desde a safra 2011/12, com
aproximadamente 0,256 hectares.

O clima é o Aw, tropical com invernos secos segundo a classificacdo de
Kdppen (1948). Foi realizado acompanhamento meteorologico referentes a
temperatura média e balanco hidrico mensal (Figura 1) durante as safras
2014/15, 2015/16 e 2016/17 (CIIAGRO). O solo é classificado como Argissolo
Vermelho- Amarelo Eutréfico de textura média (EMBRAPA, 2013).



30 50
?25 40
:
3
T 15
pos 10
]

5 5
= -10
0 -20
TIILEOONEROPRRO0COLOOREOEONRENRE
SxNC>EETC=cB8SzNCRETESOESENC=RETE
o£EQ&ziziigwo£§E£z<z€ﬂ3wo£§££gizi
----- Temperatura Balanco hidrico

Figura 1. Temperatura média mensal e balan¢o hidrico em Votuporanga (SP) durante os meses de
outubro de 2014 a junho de 2017. Fonte: CIIAGRO

A area era destinada a producdo de grdos e apresentou a seguinte
sequéncia de culturas: amendoim na safra 2010/11, com preparo convencional
do solo; milho em consorcio com U. brizantha cv. Marandu sobre a resteva do
amendoim em sistema de semeadura direta (SSD), na safra 2011/12. Sessenta
dias ap6s a colheita do milho, foram introduzidos bovinos de corte recém-
desmamados na area, em pastejo continuo, e mantidos até setembro de 2013,
sendo que, a taxa de lotacdo variou de acordo com a oferta de forragem. Apos
a retirada dos animais a area permaneceu em pousio por trinta dias até o
momento da dessecacgédo com herbicida. Na safra 2013/14 foi semeada soja em
SSD sobre a palhada da U. brizantha cv. Marandu. Apés a colheita da soja foi
semeada Crotalaria juncea sobre a palhada da soja.

Previamente a implantacdo do experimento, safra 2014/15, amostras de
solo para a determinagcdo dos atributos fisicos (DANIELSON et al., 1986) e
caracterizacdo quimica (RAIJ et al., 2001) foram coletadas nas camadas de O-
0,05, 0,05-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade (Tabela 1).

Balanco hidrico (mm)



Tabela 1. Caracterizacéo fisica e quimica do solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e 0,20-0,40 m,
Votuporanga, SP, 2014

. Areia Silte Argila
Profundidade
g kgt

0-0,05 866 62 72
0,05-0,40 855 70 75
0,20-0,40 829 74 97

PT® DS® > 2 mm® DMP®
m3m- kg dm % mm

0-0,05 0,36 161 48.87 2,47
0,05-0,20 0,32 1,66 26,96 1,50
0,20-0,40 0,33 1,68 11,34 0,85

P M.O® pH(CacClz) K Ca Mg H+AI Al \Y,
(Resina)

0-0,05 mgdm?3 gdm?® e mmolcdm3------------- %
0,05-0,20 23 29 55 2,5 12 15 20 0,1 59
0,20-0,40 10,5 20,5 4,5 2,8 6,8 3,5 23,5 0,1 35

6 17 52 0,8 7 4 19 0,1 38

M.O(1): matéria organica

Foram instalados trés experimentos consecutivos, nas safras 2014/15,
2015/16 e 2016/17. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
com quatro repeticbes, e os tratamentos consistiram em: T1 — milho em
consorcio com U. brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha); T2 — milho
em consorcio com U. ruziziensis (Syn. B. ruziziensis); T3 — milho em consorcio
coma forrageira Urochloa hibrida DOW HD794; T4 — milho em consdércio com
M. maximus cv. Aruana (Syn. Panicum maximum); T5 — milho solteiro. As
parcelas experimentais, nos trés experimentos, receberam sempre 0 mesmo
tratamento.

Na safra 2014/15, em 21 de novembro de 2014 foi semeado o hibrido
simples de milho PIONEER 30F35 na densidade de 5,1 sementes metro?l. Na
adubacéo de semeadura foi utilizado 300 kg ha! do adubo formulado 08-28-16.

Foram realizadas duas adubacgdes de cobertura, sendo a primeira aos 16 dias



apos semeadura (DAS), utilizando 230 kg ha do adubo formulado 20-00-20 e
a segunda aos 25 DAS, utilizando 250 kg ha* de sulfato de aménio.

Na safra 2015/16, foi semeado em 21 de dezembro de 2015 o hibrido
simples de milho DOW 2B710, na densidade de 5,1 sementes metrol. Na
adubacéo de semeadura utilizou-se 300 kg ha do adubo formulado 08-28-16.
Foram realizadas duas adubacdes de cobertura, sendo a primeira aos 18 DAS,
utilizando 250 kg ha* do adubo formulado 20-00-20, e a segunda aos 22 DAS,
utilizando 250 kg ha' de sulfato de amonio.

Na safra 2016/17, no dia 05 de dezembro de 2016 semeou-se o hibrido
simples de milho DOW 2B587, na densidade de 5 sementes metro!. Na
adubacdo de semeadura, utilizou-se 300 kg ha' do adubo formulado 08-28-16
e, na adubacdo de cobertura, realizada aos 17 DAS, 250 kg ha' do adubo
formulado 20-00-20.

A cultivar de milho utilizada na safra 2014/15 apresenta ciclo precoce,
elevado potencial produtivo excelente sanidade foliar boa qualidade de colmo
(PIONEER, 2017) e, as cultivares de milho utilizadas nas safras 2015/16 e
2016/17 apresentam ciclo precoce, plantas de porte baixo, arquitetura normal,
colmo e raiz com alta resisténcia fisica, bom empalhamento, alto potencial
produtivo e estabilidade de produgcdo (DOW SEMENTES, 2016).

A semeadura das gramineas, nas safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, foi
realizada nas entrelinhas da cultura do milho, apés as adubacdes de cobertura,
no estadio fenolégico V5 (cinco folhas expandidas), V7 (sete folhas
expandidas) e V5 (cinco folhas expandidas) do milho, respectivamente. Foram
semeadas duas linhas das gramineas forrageiras na entrelinha do milho,
utilizando-se 600 pontos de valor cultural (PVC) ha'! de cada graminea
forrageira.

O espacamento utilizado para a cultura do milho foi de 0,80 m entre as
linhas e a parcela experimental era formada por quatro linhas de milho e 30 m
de comprimento. Para as avaliacdes utilizaram-se as duas linhas centrais de
cada parcela, nos 20 m centrais da parcela.

Apés a colheita do milho, nas safras 2014/15 e 2015/16, foram

introduzidos bovinos de corte na area, com taxa de lotagcéo variando de acordo
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com a disponibilidade de forragem, em pastejo continuo por aproximadamente
trés meses. Apos a retirada dos animais a area foi dessecada com o herbicida
glifosato (720 g kg™ i.a)

2.1 Avaliagdes na cultura do milho

Para a cultura do milho, foram avaliados no momento da colheita: altura
de inserc&o da primeira espiga e de plantas, estande final, massa de 100 graos
e produtividade de gréos.

Para a determinacdo da altura de insercdo da primeira espiga e de
plantas de milho utilizou-se 10 plantas aleatérias de cada parcela, e para o
estande final e produtividade de gréos do milho utilizou-se 5 m das duas linhas
centrais da area util de cada parcela.

Foram colhidas todas as espigas dos 5 m das duas linhas centrais da
area util de cada parcela e apés a debulha avaliaram-se: massa de 100 gréos e
produtividade de graos, sendo, a massa de gréos corrigida para 13% de

umidade.

2.2 Produtividade de biomassa seca de gramineas forrageiras

A produtividade de biomassa seca das gramineas forrageiras foi
avaliada aos 60 dias apos a colheita do milho. Para a avaliacdo, utilizou- se
uma moldura de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), lancada aleatoriamente em dois pontos
da area util das parcelas. Apés o corte, os materiais foram picados e colocados
em estufa para secagem com circulacdo de ar com temperatura de 60°C por 72

horas, para obten¢cdo da biomassa seca.

2.3 Andlise fisica do solo
Amostras de solo com estrutura preservada em anéis volumétricos de

aproximadamente 0,05 m de diametro e 0,04 m de altura (para analise de



11

porosidade e densidade do solo) e amostras de solo com estrutura nao
preservada (em torrfes) foram coletadas em outubro de 2015 e abril de 2017.

As amostras foram coletadas em trincheiras abertas em dois pontos
aleatérios de cada parcela, coletando-se duas sub amostras por parcela. Em
cada trincheira a amostragem foi realizada nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e
0,20-0,40 m.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico e
a porosidade total foi determinada pelo método da mesa de tensdo (DANE e
HOPMANS, 2002; DANIELSON e SUTHERLAND, 1986).

As amostras em torrdes foram coletadas com auxilio de enxadéo,
acondicionadas em sacos de plastico e, posteriormente, secas ao ar. No
preparo das amostras, os torrbes foram destorroados manualmente, tomando-
se cuidado para ndo destruir os agregados. Em seguida os agregados foram
tamisados em peneiras de 6 mm e 4 mm e, 0s agregados retidos na menor
peneira foram selecionados para a andlise laboratorial via umida (KEMPER e
CHEPIL, 1965). O tamisamento via umida foi utilizado para a determinacao da
distribuicdo das classes de agregados, utilizando-se o aparelho de oscilacéo
vertical preconizado por Yoder (1936), que foi calibrado para funcionar durante
10 min, com 30 oscilagdes por minuto. Para a separacao entre as classes de
agregados determinaram-se as seguintes classes: agregados > 4,0 mm;
agregados entre 4,0-2,0 mm,; agregados entre 2,0-
1,0 mm; agregados entre 1,0-0,5 mm; agregados entre 0,5-025 mm e
agregados < 0,25 mm. Apdés ser realizada a separacdo das classes de
agregados foi calculado o diametro médio ponderado (DMP) em mm, conforme
Kemper e Chepil (1965). Para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos dados
utilizou-se apenas os resultados de agregados maiores que 2 mm, somando-se

as classes de agregados > 4,0 mm e agregados entre 4,0-2,0 mm.

2.4 Analise quimica do solo
As amostragens do solo para fins da avaliacdo de fertilidade da area
experimental foram realizadas nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e 0,20-0,40 m
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em outubro de 2015 e abril de 2017, nas mesmas camadas, retirando-se, com
auxilio de enxaddo, duas sub amostras (amostras simples) por parcela, as
quais foram homogeneizadas em uma amostra composta e acondicionadas em
sacos de plastico e, posteriormente, secas ao ar.

As amostras foram analisadas quimicamente para determinacédo de pH
em CaClz2 0,01 mol L? (relacédo solo: solucdo 1:2,5), bases trocaveis no solo
(Ca, Mg e K), aluminio e hidrogénio extraiveis, fosforo assimilavel, conforme
metodologia proposta por Raij et al. (2001); com esses resultados foram
calculados os valores de saturacdo por bases (V) mediante a relacdo entre o
teor de bases trocaveis no solo (Ca, Mg e K) e a capacidade de troca de

cations (CTC) em porcentagem.

2.5 Anédlise estatistica

Os dados obtidos em cada experimento foram submetidos,
separadamente, a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey em nivel de 5% de significAncia. As andlises foram realizadas
com o auxilio do programa Assistat (SILVA e AZEVEDO, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra 2014/15, utilizando-se o hibrido simples PIONEER 30F35, nao
houve diferenca entre os tratamentos para as variaveis analisadas (Tabela 2),
corroborando com Ramella et al. (2013) que constataram que a altura de
insercéo de espiga, altura de plantas, estande final de plantas e produtividade
de graos de milho ndo sofreram influencia quando cultivadas em consorcio com
U. brizantha e, com Kluthcouski et al. (2000) que verificaram que a
produtividade de grdos de milho nao foi afetada pelo consércio com gramineas
do género Urochloa quando comparado com o cultivo solteiro.

Tabela 2. Caracteristicas agrondmicas e componentes de producao do hibrido de milho PIONEER 30F35
e produtividade de biomassa seca das gramineas forrageiras em consoércio no sistema de integragao

lavoura-pecuaria, Votuporanga,SP, safra 2014/15

Altura de Produtividade
insercdo da  Altura de Estande  Massa de 100 Produtividade de biomassa
Tratamentos o .
primeira plantas final Gréos de gréos seca das
espiga gramineas
--------- m --------- g kg hal
U. brizantha® 1,04ns 2,02n 67187,50 " 32,40 10168,75"s 3900,88 a
U. ruziziensis® 0,99 2,10 70833,34 33,29 7794,75 2262,92c
U. hibrida® 1,06 2,20 76041,66 33,66 10361,75 2275,25¢
M. maximus® 1,00 2,06 67708,33 31,43 9656,75 3083,00 b
M solteiro®) 0,99 2,06 70312,50 32,74 10214,75 -
CV% 9,57 8,88 8,24 6,68 16,10 12,66

(%) No significativo de acordo com o teste de F em nivel de 5 % de significancia; médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna n&o diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5 % de significancia.;
(MUrochloa brizantha cv. Marandu; @Urochloa ruziziensis; @Urochloa hibrida DOW HD794; “Megathyrsus
maximus cv. Aruana; ®Milho solteiro.
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Gramineas do género Urochloa, semeada ap6s o estadio V4 do milho,
ndo apresentam grande potencial de competicdo por 4gua, luz e nutrientes com
a cultura produtora de gréos, tornando possivel o cultivo em consércio da
cultura de milho e a graminea (KLUTHCOUSKI et al., 2003). Alvarenga et al.
(2006) constataram que o milho solteiro ou consorciado, semeado juntamente
ou apos o estagio V4 da cultura, ndo tende a apresentar reducdo na
produtividade ou, quando apresenta, € uma queda pequena, com reducdo de
5% da produtividade. Observa-se que a produtividade média de graos de milho
foi de 9639 kg ha! nessa safra, superior a média do estado de S&o Paulo que
foi de 5889 kg ha' (CONAB, 2015).

Segundo Correia et al. (2011), quando o M. maximus cv. Aruana €
semeada apdés o estabelecimento do milho, este ndo interfere nas
caracteristicas produtivas do cereal.

Outro fator que pode ter relacdo com a elevada produtividade de milho &
o fato de, na safra anterior, ter- se semeado Crotalaria juncea (crotalaria), que
apresenta elevada capacidade de fixacao de nitrogénio atmosférico (OLIVEIRA
et al., 2002); Além disto, a producdo de fitomassa da crotalaria viabiliza o
sistema de semeadura direta e, quando cultivadas em pré-safra, podem
fornecer nitrogénio e aumentar a produtividade de milho (BERTIN et al., 2005).

Collier et al. (2006) constataram que os tratamentos de milho sobre os
residuos de crotalaria estdo associados a maiores produtividades de gréos de
milho e isso pode estar relacionado a quantidade de residuos e a maior taxa de
decomposicao inicial da crotalaria os quais provavelmente fornecem N em
maiores quantidades.

Nessa safra, a maior produtividade de biomassa seca de forragem foi da
U. brizantha. Segundo Dias Filho (2002) a U. brizantha é tecnicamente viavel
para ser semeada em consoOrcio pois, apesar de ter sua capacidade
fotossintética reduzida sob sombreamento, essa graminea apresenta
plasticidade fenotipica e tolerancia em resposta ao sombreamento, o que

permite seu crescimento, mesmo que lento.
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Em relacdo aos atributos fisicos do solo, na primeira avaliacéo, realizada
em outubro de 2015, houve diferenca entre os tratamentos em relacdo a
porosidade total (camada de 0-0,05 m) e a estabilidade de agregados (camada
de 0-0,20 m) e, em relacdo a densidade do solo e DMP, os tratamentos néo

diferiram entre si, em nenhuma das camadas de solo avaliadas (Tabela 3).

Tabela 3. Porosidade total, densidade do solo e distribuicdo de agregados estaveis em agua >2mm, nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e 0,20-0,40 m e produtividade de biomassa seca das gramineas
forrageiras, Votuporanga, SP, 2015.

PT DS >2mm DMP
Tratamentos mém-3 kg dm3 % mm
0-0,05m
U. brizantha® 36,05 ab 1,76 15,04 b 4,76"
U. ruziziensis®@ 35,78 b 1,86 26,66 a 5,04
U. hibrida® 42,49 a 1,87 18,72 ab 4,81
M. maximus® 36,96 ab 1,95 24,64 ab 4,85
M solteiro® 35,67 b 1,76 17,44 ab 4,30
CV% 7,847 6,8 24,69 9,40
0,05-0,20 m
U. brizantha® 35,37 1,89 10,98 a 4,78
U. ruziziensis® 38,09 1,99 8,06 ab 4,76
U. hibrida® 34,99 1,94 6,21 ab 4,88
M. maximus® 34,01 1,94 6,32 ab 4,36
M solteiro® 35,25 1,94 442 b 4,62
CV% 10,2 6,16 35,44 11,26
0,20-0,40 m

U. brizantha® 37,07 1,85 4,52 3,50
U. ruziziensis® 40,49 1,92 5,32 3,53
U. hibrida® 39,26 1,89 2,69 3,48
M. maximus® 36,88 1,84 3,88 3,45
M solteiro® 32,39 1,88 2,99 3,50
CV% 14,19 6,74 41,93 3,40

Produtividade de biomassa seca das gramineas

U. brizantha® 3900,88 a
U. ruziziensis®@ 2262,92 ¢
U. hibrida® 2275,25 ¢
M. maximus® 3083,00 b
CV% 12,66

() N&o significativo de acordo com o teste de F em nivel de 5 % de significancia . Médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna nado diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5 % de significancia.
(MUrochloa brizantha cv. Marandu; @Urochloa ruziziensis; @Urochloa hibrida DOW HD794; “Megathyrsus
maximus cv. Aruana; ®Milho Solteiro; ®Matéria organica.

A porosidade total na camada de 0-0,05 m foi menor com os tratamentos
milho em consorcio com U. ruziziensis e milho solteiro, diferindo do tratamento

milho em consoércio com Urochloa hibrida.
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Na camada de 0-0,05 m o tratamento milho em consércio com U.
ruziziensis apresentou maior porcentagem de agregados superiores a 2 mm e
diferiu do tratamento milho em consércio com U. brizantha. No entanto, a U.
ruziziensis apresentou menor produtividade de biomassa seca que U. brizantha
na safra 2014/15, por outro lado, na camada de 0,05-0,20 m, o tratamento
milho em consorcio com a U. brizantha apresentou a maior porcentagem de
agregados superiores a 2 mm quando comparado ao tratamento milho solteiro.
Esses resultados, evidenciam a importancia das forrageiras na estabilizacdo de
agregados do solo. A maior estabilizacdo de agregados é decorrente da alta
densidade de raizes das gramineas forrageiras, que favorecem a aproximacao
das particulas pela constante absor¢cdo de agua do perfil e de periddicas
renovagoes do sistema radicular (SILVA e MIELNICZUK, 1997) e, de acordo
com Stone et al., (2003), as gramineas do género Urochloa apresentam efeito
positivo sobre a agregacéao do solo.

Em relagcdo ao DMP, foi possivel observar uniformidade nos valores nas
trés camadas estudadas, revelando que houve melhoria neste atributo do solo
guando comparada as analises de caracterizacao inicial da area (Tabela 1).

Na primeira avaliagdo quimica, realizada em outubro de 2015, os
tratamentos diferiram entre si em relac@o aos teores de matéria organica (M.O.)
e K nas camadas de 0-0,05 m e 0,20-0,40 e, para o teor de Al na camada de 0-
0,40 m (Tabela 4).

Tabela 4. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e 0,20-0,40 m e produtividade de
biomassa seca das gramineas forrageiras, Votuporanga, SP, 2015

P

Tratamentos Resina M.0.® pH K Ca Mg H+A| Al \Y

mg/dm?3 g/dm? CaCl,  =—mmmmmmmmmmmeeeee MMOle/dMB3----mmmmmmmmmeeeeev %

0-0,05m
U. brizantha® 10,00 800 ab 450 125 b 11,25 7,75 1825 1,80 a 51,87
U.ruziziensis® 17,75 6,75 b 448 1,13 b 10,75 6,50 1850 1,63 a 49,49
U. hibrida® 16,50 15,75 a 483 153 b 18,75 12,75 16,75 1,15 ab 66,39
M. maximus® 17,75 425 b 453 158 b 11,50 7,75 1825 1,88 a 52,15
M solteiro®) 13,75 850 ab 4,38 3,15 a 11,25 8,50 1825 043 b 54,33
CV% 39,30 45,45 6,96 26,42 28,41 36,02 16,32 38,48 16,05
0,05-0,20 m

U. brizantha® 16,00 4,75 4,03 1,63 6,50 3,00 2450 6,25 a 31,95
U.ruziziensis® 16,75 5,75 4,10 2,28 7,25 3,50 21,00 3,95 ab 38,22

U. hibrida® 17,25 2,25 4,58 1,95 10,00 4,75 17,75 2,08 ab 48,46
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M. maximus® 23,75 2,75 4,10 2,08 8,00 500 2325 458 ab 3935

M solteiro®) 15,25 7,50 4,25 1,55 6,75 425 19,75 085 b 38,96

CV% 50,43 73,83 7,46 59,51 28,33 27,72 21,02 67,27 21,51
0,20-0,40 m

U. brizantha® 25,00 475 b 390 098 b 525 2,75 2650 6,68 a 2634
U.ruziziensis® 20,25 200 b 423 113 ab 8,25 325 20,25 3,28 ab 38,33
U. hibrida® 14,00 225 b 460 145 ab 1150 450 19,00 2,23 ab 47,69
M. maximus® 10,75 6,50 b 433 103 b 750 500 21,25 5,13 ab 36,54
M solteiro®) 1550 16,50 a 440 195 a 700 325 2000 1,08 b 38,22
CV% 56,85 60,16 11,66 29,49 41,62 76,17 23,62 67,19 37,65

Produtividade de biomassa seca das gramineas

U. brizantha® 3900,88 a
U. ruziziensis®@ 2262,92 ¢
U. hibrida® 2275,25 ¢
M. maximus® 3083,00 b
CV% 12,66

() N&o significativo de acordo com o teste de F em nivel de 5 % de significancia . Médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna nado diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5 % de significancia.
(MUrochloa brizantha cv. Marandu; @Urochloa ruziziensis; ®Urochloa hibrida DOW HD794; “)Megathyrsus
maximus cv. Aruana; ®Milho Solteiro; ©Matéria organica.

Mesmo tendo baixa produtividade de biomassa seca na safra 2014/15, a
Urochloa hibrida em consércio com o milho proporcionou os maiores teores de
M.O. na camada de 0-0,05 m e diferiu dos consorcios de milho com U.
ruziziensis e M. maximus. De acordo com Costa et al. (2015), as alteracGes
guimicas do solo em sistemas integrados sdo causadas pelo elevado acumulo
de residuos vegetais sobre a superficie que, ap6s se decompor, proporcionam
mobilizacdo de nutrientes das camadas mais profundas do solo para a
superficie e estimulam a atividade bioldgica.

Na camada de 0,20-0,40 m o tratamento milho solteiro proporcionou 0s
maiores teores de M.O. quando comparado aos tratamentos com 0 consorcio
entre milho e as gramineas forrageiras. Salton et al. (2014) afirmaram que para
gue ocorra 0 acumulo de matéria organica em profundidade por parte das
gramineas, é preciso manter o sistema radicular ativo e vigoroso por maior
parte de tempo e, nas trés safras, as gramineas forrageiras permaneciam na
area por, no maximo, nove meses (periodo entre a semeadura e dessecacao).

Esses teores de M.O podem ser explicados pelo acimulo de biomassa
seca da crotalaria, semeada no final da safra anterior. ISsso ocorre porque a

crotalaria, apesar de ser uma fabacea, possui elevada relagdo carbono/
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nitrogénio (C/N) (29), sua biomassa permanece por mais tempo nos solos
tropicais (CARVALHO e AMABILE, 2006).

Em relacdo ao K, os baixos teores nos tratamentos de milho em
consorcio com as gramineas forrageiras podem ser explicados pela extracéo
desse nutriente que, de acordo com Primavesi et al. (2006), € o segundo
nutriente mais extraido do solo pelas gramineas forrageiras. Batista et al.
(2011) também observaram que a extracdo de K do solo e acumulo nas
gramineas foi maior quando comparado aos outros nutrientes.

Em relacdo ao Al, a ndo realizacdo de calagem na area, pode ter
propiciado elevados teores desse elemento nas trés profundidades, para os
tratamentos com o consoércio entre gramineas forrageiras e o milho,
corroborando com Santos et al. (2009) que também constataram aumento do
Al apos instalacédo de ILP, decorrente da acidificacdo do solo causada também
pela falta de calagem.

Na safra 2015/16, na qual o hibrido de milho utilizado foi o DOW 2B710,
houve diferenca entre os tratamentos para as variaveis massa de 100 gréos e
produtividade de gréos (Tabela 5). O milho solteiro apresentou massa de 100
graos superior aos consércios e produtividade de grdos superior aos
tratamentos milho consorciado com as gramineas U. brizantha cv. Marandu e
Urochloa hibrida. Segundo Pariz et al. (2011), o desenvolvimento da cultura do
milho quando consorciado com espécies do género Urochloa € influenciado,
sobretudo, pela velocidade de estabelecimento da forrageira e consequente
aumento da competicdo por agua, luz e nutrientes e, essa, pode afetar

negativamente o desenvolvimento e produtividade de gréos do milho.

Tabela 5. Caracteristicas agrondmicas e componentes de producao do hibrido de milho PIONEER 30F35
e produtividade de biomassa seca das gramineas forrageiras em consércio no sistema de integragao

lavoura-pecudria, Votuporanga, SP, safra 2015/16

Altura de Produtividade
insercdo da  Altura de Estande Massa de Produtividade de biomassa
Tratamentos o ) . .
primeira plantas final 100 gréos de gréos seca das
espiga gramineas
--------- m --------—- g kg ha?

U. brizantha® 0,72 1,43 63020,84" 17,74 Db 3696,48 b 3123,23 ab
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U. ruziziensis® 0,70 1,33 60416,66 16,53 b 4429,13 ab 2183,93 b
U. hibrida® 0,78 1,46 63020,83  20,09b 3829,67 b 2273,33b
M. maximus® 0,70 1,34 62500,00 18,71 b 4497,26 ab 3990,20 a
M solteiro®) 0,76 1,50 59895,83 26,40 a 523996a -
CV% 7,90 7,63 5,82 11,92 10,04 16,33

(s) No significativo de acordo com o teste de F em nivel de 5 % de significAncia; médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5 % de significancia.;
(MUrochloa brizantha cv. Marandu; @Urochloa ruziziensis; @Urochloa hibrida DOW HD794; “Megathyrsus
maximus cv. Aruana; ®Milho solteiro.

A maior produgéo de biomassa seca de forragem, nessa safra, foi obtida
por M. maximus cv. Aruana que néo diferiu da U. Brizantha cv. Marandu. A U.
brizantha adapta-se a solos de média fertilidade, tolera condices de acidez e
requer saturacdo por bases variando entre 45,0 e 54,8% (CFSEMG, 1999;
FORTES et al., 2008). Fato que pode ter favorecido o desenvolvimento dessa
graminea nesse trabalho, visto a baixa saturacao por bases do solo (em média
44%).

Resultados semelhantes foram verificados por Chioderoli et al. (2010)
que, avaliando o consorcio de milho com gramineas no municipio de Selviria-
MS, observaram menor produtividade de grdos de milho quando esse foi
consorciado com U. brizantha, em razdo da competicdo estabelecida entre a
graminea forrageira e o cereal. Jakelaitis et al. (2005) também verificaram
reducdo significativa na produtividade de grdos de milho no consércio com U.
brizantha em experimento realizado em Rondo6nia. Por outro lado, Ramella et
al. (2013) estudando a influéncia da consorciacédo de U. brizantha, semeadas a
lanco com diferentes densidades de semeaduras (0; 5,0; 10,0 e 15,0 kg ha)
na cultura do milho, observaram que o consorcio ndo influenciou a
produtividade de grados do cereal.

Entretanto, a graminea M. maximus cv. Aruana, apesar de ter produzido
maior quantidade de biomassa, ndo interferiu na produtividade de gréos de
milho na safra 2015/16. Jakelaitis et al. (2010) verificaram que quando a M.
maximus foi semeada simultaneamente com o milho, reduziu a produtividade
de gréos das cultivares avaliadas.

O hibrido de milho DOW 2B710 é tolerante ao estresse hidrico e as
variacOes de fertilidade do solo (DOW SEMENTES, 2016), tais caracteristicas
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podem ter conferido a essa cultivar de milho maior vantagem competitiva no
consorcio com a M. maximus cv. Aruana.

Na safra 2016/17, na qual cultivou-se o hibrido de milho DOW 2B587,
também houve diferenca entre os tratamentos (p<0,05) para as variaveis
massa de 100 gréos e produtividade de gréos de milho (Tabela 6). Novamente
o milho solteiro foi o tratamento que proporcionou maior massa de 100 gréos e
maior produtividade de graos, diferindo do consércio de milho com a graminea
M. maximus cv. Aruana, em relagcdo a massa de 100 gréos, e dos consorcios
com as gramineas U. ruziziensis e M. maximus cv. Aruana, em relacdo a

produtividade de graos.

Tabela 6. Caracteristicas agrondmicas e componentes de producéo do hibrido de milho PIONEER 30F35
e produtividade de biomassa seca das gramineas forrageiras em consoércio no sistema de integracao
lavoura-pecuéria, Votuporanga,SP, safra 2016/17

Altura de Alt Produtividade
ura
insercdo da Estande @ Massa de 100 Produtividade  de biomassa
Tratamentos o de ] . .
primeira final graos de graos seca das
) plantas .
espiga gramineas
--------- m --------- g kg hat
U. brizantha® 0,72" 1,43"s 63020,84"s 17,74 b 3696,48 b 1887,27 bc
U. ruziziensis® 0,70 1,33 60416,66 16,53 b 4429,13 ab 1512,99 ¢
U. hibrida® 0,78 1,46 63020,83 20,09 b 3829,67 b 2750,32 b
M. maximus® 0,70 1,34 62500,00 18,71 b 4497,26 ab 4479,20 a
M solteiro® 0,76 1,50 59895,83 26,40 a 5239,96a @ -
CV% 7,90 7,63 5,82 11,92 10,04 15,23

(%) N&o significativo de acordo com o teste de F em nivel de 5 % de significancia; médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5 % de significancia.;
(MUrochloa brizantha cv. Marandu; @Urochloa ruziziensis; @Urochloa hibrida DOW HD794; “Megathyrsus
maximus cv. Aruana; ®Milho solteiro.

A graminea M. maximus cv. Aruana produziu biomassa seca superior as
demais gramineas na safra 2016/17. Quando as condi¢bes climaticas sdo
favoraveis, a forrageira M. maximus cv. Aruana semeada na entrelinha do
milho, apresenta rapido estabelecimento e desenvolvimento e compete com o
milho pelos fatores de producdo (BARDUCCI et al., 2009). Na safra 2016/17
nao houve déficit hidrico (Figura 1), fato que contribuiu para o maior

desenvolvimento e acumulo de biomassa seca da M. maximus cv. Aruana,
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acarretando maior vantagem competitiva da graminea forrageira em consorcio
com o milho. Jakelaitis et al. (2010) estudando gramineas em consoércio com
milho, também constataram que as do género M. maximus apresentam maior
producdo de biomassa seca que as cultivares de U. brizantha, sendo essa
altima, a espécie que menos competiu com o milho pelos fatores de producéao.
Apesar de ambas cultivares de milho avaliadas serem hibridos simples
precoces, segundo Gimenis et al. (2008), um dos fatores que determinam a
produtividade de uma cultura agricola principal em consoércio com outras
espécies vegetais é a capacidade competitiva do seu material genético.
Alteracbes, como o indice de éarea foliar, o angulo de insercdo da folha, a
quantidade de folhas e a distribuicdo das folhas nas plantas podem elevar a
capacidade do milho em interceptar a radiacéo solar (ARGENTA et al., 2001) e,

assim, garantir maior vantagem competitiva no consorcio.

Na segunda avaliacédo fisica, realizada em abril de 2017, os tratamentos
diferiram entre si em relacdo a estabilidade de agregados, nas trés camadas
avaliadas e, em relagdo ao DMP na camada de 0,05-0,20 m (Tabela 7).

Tabela 7. Porosidade total, densidade do solo e distribuicdo de agregados estaveis em agua >2mm, nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e 0,20-0,40 m e produtividade de biomassa seca das gramineas

forrageiras, Votuporanga, SP, 2017.

PT DS > 2 mm DMP
Tratamentos m3m-3 kg dm-3 % Mm
0-0,05m
U. brizantha® 40,96"s 1,58 50,41 a 3,31"
U. ruziziensis® 41,63 1,56 47,98 a 3,44
U. hibrida® 36,26 1,62 30,26 b 3,46
M. maximus® 39,94 1,63 48,77 a 3,29
M solteiro®) 37,53 1,66 5452 a 3,34
CV% 13,49 8,27 9,45 2,90
0,05- 0,20 m
U. brizantha® 33,19 1,80 2,24 bc 3,36 ¢
U. ruziziensis® 36,06 1,79 4,01 ab 3,49 abc
U. hibrida® 33,20 1,78 561 a 361 a
M. maximus® 31,69 1,77 1,76 ¢ 3,51 ab
M solteiro® 32,87 1,75 401 ab 3,43 bc
CV% 9,75 5,29 28,05 1,93
0,20-0,40 m
U. brizantha® 34,50 1,77 4,12 ab 3,43
U. ruziziensis®@ 36,50 1,77 232 ¢ 3,30

U. hibrida® 35,41 1,81 438 a 3,60
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M. maximus® 34,39 1,67 135 ¢ 3,38
M solteiro® 34,81 1,76 2,60 bc 3,33
CV% 8,44 3,96 22,96 4,77

Produtividade de biomassa seca das gramineas

U. brizantha® 1887,27 bc
U. ruziziensis® 1512,99 ¢
U. hibrida® 2750,32 b
M. maximus® 4479,20 a
CV% 15,23

() N&o significativo de acordo com o teste de F em nivel de 5 % de significancia . Médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5 % de significancia.
(MUrochloa brizantha cv. Marandu; @Urochloa ruziziensis; @Urochloa hibrida DOW HD794; “Megathyrsus
maximus cv. Aruana; ®Milho Solteiro; ©Matéria organica.

Na camada de 0-0,05 m o tratamento milho em consércio com a U.
hibrida proporcionou a menor porcentagem de agregados >2mm. Por outro
lado, na camada de 0,05-0,20 m, o tratamento milho com a Urochloa hibrida
favoreceu a formacdo de agregados >2mm quando comparada aos
tratamentos com as gramineas forrageiras U. brizantha e M. maximus e, na
camada de 0,20-0,40 m, o tratamento com a Urochloa hibrida apresentou maior
porcentagem de agregados que os tratamentos milho em consércio com U.
ruziziensis e M. maximus e milho solteiro.

Na camada de 0,05-0,20 m o tratamento milho em consorcio com a
Urochloa hibrida proporcionou maior DMP quando comparado aos tratamentos
milho em consorcio com U. brizantha e milho solteiro. Assim como observado
na primeira analise (ano?), as gramineas forrageiras conferiram maior
uniformidade nos valores do DMP, nas trés camadas avaliadas.

Segundo Salton et al. (1999), a elevacao e estabilidade do DMP ocorre
qguando uma das culturas do sistema é a pastagem e, esses efeitos ocorrem de
forma intensa e relativamente rapida, possivelmente devido ao farto sistema
radicular formado pela pastagem logo apos sua implantacdo. De acordo com
Marchéo et al. (2007), a integracédo de pastagens na rotacdo de culturas auxilia
na melhoria da qualidade fisica do solo, em razdo da combinagdo de trés
efeitos principais: auséncia de preparo durante o ciclo da pastagem, presenca
de um denso sistema radicular atuando como agente agregante e aumento da
atividade da macrofauna do solo.

N&o houve diferenca entre os tratamentos em relagéo a porosidade total

e densidade do solo, corroborando com Silveira et al. (2011) que constataram
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qgue a ILP néo afetou significativamente a densidade e a porosidade do solo na
camada de 0-0,20 m, concluindo que o pisoteio animal nos tratamentos com
pastagem, nao afetou significativamente a densidade do solo.

Segundo Costa et al. (2015), a pressdo no solo, resultado do pisoteio
animal, € considerado um dos agentes causadores da compactacdo e, as
gramineas forrageiras no sistema ILP sob SSD, formam uma camada de palha
na superficie do solo, reduzindo a pressao exercida sobre o0 mesmo. Além de
incorporar matéria organica na superficie do solo, o sistema radicular das
gramineas, operam de forma muito importante na formacédo de agregados do
solo (BRONICK e LAL, 2005; SALTON et al., 2008) e, por consequéncia,
exercem influéncia nos demais atributos fisicos do solo como porosidade e
densidade do solo (SCHIAVO et al., 2012).

Enfatiza- se que, na avaliacdo realizada em 2015, a maior produtividade
de biomassa seca no tratamento milho em consércio com U. brizantha
proporcionou melhorias nas caracteristicas fisicas do solo como maior
porcentagem de agregados superiores a 2mm na camada de 0,05-0,20 m e, a
menor produtividade de biomassa seca produzida pelo tratamento de milho em
consorcio com U. ruziziensis propiciou menor porosidade total na camada de 0O-
0,05 m.

Na avaliagdo realizada em 2017, a menor produtividade de biomassa
seca da Urochloa hibrida proporcionou menor porcentagem de agregados
maiores que 2 mm, na camada de 0-0,05 m. A menor produtividade de
biomassa seca da U. brizantha propiciou menor porcentagem de agregados
maiores que 2 mm e menor DMP, na camada de 0,05-0,20 m e, a menor
produtividade de biomassa seca da U. ruziziensis proporcionou menor
porcentagem de agregados maiores que 2 mm, na camada de 0,20-0,40 m.

Constata-se assim que nao houve grande correlacdo entre produtividade
de biomassa seca e melhoria nas caracteristicas fisicas do solo nas condi¢des
edafocliméaticas onde a pesquisa foi realizada. Contradizendo esse resultado,
Salton et al. (2008) constataram que as gramineas forrageiras exercem efeito

sobre a formacao de agregados maiores que 2 mm.
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Na segunda analise quimica do solo, realizada em abril de 2017, néo

houve diferenca entre os tratamentos para as variaveis analisadas (Tabela 8).

Tabela 8. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,20 e 0,20-0,40 m e produtividade de

biomassa seca das gramineas forrageiras, Votuporanga, SP, 2017

Tratamentos PResina M.O®  pH K Ca Mg H+Al Al v
mg/dm?3 g/ldm® CaClz -—----mmmmemmmmeee- mmolc/dm3----------------- %
0-0,05m
U. brizantha® 17,25 17,25 4,65 1,75 11,75 6,25 22,75 1,35 44,45
U. ruziziensis@ 14,50 16,50 4,70 1,68 12,75 7,50 21,75 0,98 49,86
U. hibrida® 18,75 16,50 4,58 1,63 11,25 7,25 21,25 1,00 49,13
M. maximus® 15,75 16,75 4,65 1,78 12,00 9,25 20,25 0,68 53,50
M solteiro®) 18,25 14,25 4,30 1,15 11,25 7,00 23,75 1,63 45,38
CV% 44,95 46,38 7,68 42,20 29,86 41,28 22,93 49,35 19,82
0,05-0,20 m
U. brizantha® 41,25 6,50 4,30 1,75 6,25 3,75 26,00 5,05 32,78
U. ruziziensis® 15,25 8,25 4,73 1,60 8,25 4,00 19,00 1,30 41,80
U. hibrida® 15,75 7,50 4,30 1,83 7,25 3,75 24,00 3,70 36,03
M. maximus® 21,75 5,25 4,33 2,03 6,75 4,00 21,50 2,98 36,95
M solteiro®) 37,00 5,50 4,23 1,08 6,00 3,50 27,50 6,68 27,08
CV% 63,62 20,37 9,21 31,22 48,29 50,22 29,06 50,08 38,83
0,20-0,40 m

U. brizantha® 49,00 8,25 4,23 1,10 7,25 3,50 44,75 5,45 23,28
U.ruziziensis® 11,75 7,00 4,70 1,33 9,50 4,00 18,25 1,58 44,53
U. hibrida® 13,75 6,25 4,53 1,23 7,50 3,75 22,75 4,05 37,65
M. maximus® 21,00 6,50 4,30 1,20 5,25 2,75 25,50 4,83 26,00
M solteiro®) 27,75 5,25 4,40 1,25 6,00 3,50 28,75 7,05 27,48
CV% 72,36 24,67 9,18 41,37 46,52 46,73 49,56 47,32 43,14

Produtividade de biomassa seca das gramineas

U. brizantha® 1887,27 bc
U. ruziziensis®@ 1512,99 ¢
U. hibrida® 2750,32 b
M. maximus® 4479,20 a
CV% 15,23

() N&o significativo de acordo com o teste de F em nivel de 5 % de significancia . Médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna nédo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5 % de significancia.
(MUrochloa brizantha cv. Marandu; @Urochloa ruziziensis; ®Urochloa hibrida DOW HD794; ®Megathyrsus
maximus cv. Aruana; ®Milho Solteiro; ®Matéria organica.

As alteracfes que ocorreram nos atributos quimicos do solo, no decorrer
do experimento, sdo consequéncias das adubacbes realizadas e do acumulo
de residuos vegetais sobre o solo, proporcionados pelo SSD utilizado em
associacdo a ILP. A decomposicédo desses residuos propicia uma ciclagem de
nutrientes e estimula a atividade bioldgica, que resulta em alteracbes na

fertilidade do solo. Costa et al. (2015) observaram melhorias nos atributos
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quimicos do solo decorrentes do efeito das adubacfes nas culturas e da
intensificacdo do uso da area agricola com ILP sob SSD. Os residuos de
biomassa seca das plantas permitirem recuperar os teores de MOS a valores
préoximos ao original (WENDLING et al., 2005). No entanto, de maneira geral,
os atributos quimicos foram menores no final do experimento quando

comparados a caracterizagdo inicial da area (Tabela 1).
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4 CONCLUSOES

O consércio de gramineas forrageiras com hibrido de milho PIONEER
30F35 néo interferiu nas caracteristicas agronémicas e produtivas do milho e, a
U. brizantha, por apresentar elevada tolerancia a deficiéncia hidrica, produziu a
maior quantidade de biomassa seca na safra 2014/15.

O hibrido de milho DOW 2B710 apresenta menor vantagem competitiva
em consoércio com as gramineas forrageiras U. brizantha cv. Marandu e
Urochloa hibrida em condi¢des de déficit hidrico.

A graminea forrageira M. maximus cv. Aruana, em condi¢des climaticas
favoraveis, produz maior quantidade de biomassa seca em consorcio com o
hibrido de milho DOW 2B587, reduzindo a produtividade de gréos do cereal.

As gramineas forrageiras interferiram positivamente na porosidade total,
porcentagem de agregados >2mm e DMP.

Os tratamentos de milho em consorcio com gramineas forrageiras
apresentaram os menores teores de K durante o periodo de experimento e 0s

maiores valores de Al na safra 2014/15.
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