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RESUMO

O cultivo de milho em consoércio com leguminosas (Fabaceae) € uma
alternativa para aumentar a disponibilidade de nitrogénio (N) e fésforo (P) no
sistema solo/planta. Entretanto, em cultivos consorciados € necessario
conhecer a dindmica desses nutrientes no solo e a absorcdo pelas plantas,
durante o mesmo ciclo, a fim de otimizar 0s processos em sistema organico.
Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do consércio de milho com duas
espécies de leguminosas a Crotalaria spectabilis Rhot. e guandu-ando
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) na dinamica de P e N no solo e a relagdo com o
acumulo de nutrientes nas plantas e a produtividade de grdos de milho, durante
a mesma safra, em sistema organico. O delineamento experimental adotado foi
0 de blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 2 com 4 repetigbes. O
primeiro fator foram os sistemas de cultivo: milho e crotalaria (MC); milho e
guandu-ando (MG); milho, crotalaria e guandu-ando (MCG) e milho em
monocultivo (M). O segundo fator, foi a auséncia (A) ou presenca (P) de
fertilizacdo com composto organico. Foram avaliadas as caracteristicas
agrondmicas do milho: altura, massa seca, acumulo de macronutrientes e
micronutrientes nas plantas de milho, massa de 100 graos e produtividade de
graos do milho. Para as leguminosas avaliaram-se a massa seca e acumulo de
macronutrientes e micronutrientes nas plantas. Também avaliaram-se os teores
de amoénio, nitrato, fésforo e o pH do solo, as atividades das enzimas fosfatase
acida e fosfatase alcalina no solo. O consorcio com duas espécies de
leguminosas (guandu-ando e C. spectabilis) favoreceu o acimulo de N pelas
plantas de milho, quando comparado ao consércio de milho com guandu-anéo.
A fertilizacdo com composto organico elevou o teor de nitrato e a atividade da
fosfatase &cida no solo. O guandu-ando em consoércio com o milho nao
aumentou a disponibilidade de P para o cereal e, ndo alterou a atividade das
enzimas fosfatase 4cida e alcalina e o pH do solo. Conclui-se que o consércio
de milho com C. spectabilis e guandu-anéo, néo interfere no desenvolvimento
das plantas, aumenta o teor de N foliar do milho, porém sem efeitos na
produtividade de graos.

Palavras-chave: atividade enzimatica, Fabaceae; fixacdo biolégica de
nitrogénio; nutricdo mineral.
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ABSTRACT

Maize-legume intercropping is an alternative to improve N and P availability in
soil/plant system. However, it is hecessary to understand nutrients dynamics in
soil and its uptake by plants in the intercropping system to optimize the process
in organic systems during the same crop year. This work aimed to evaluate
effect of intercropping with maize and two species of legume Crotalaria
spectabilis Rhot. and Pegeon pea (Cajanus cajan (L.) Millsp.) on soil P and N
dynamics, and the relation with the nutrients accumulation in plants and corn
grain yield, during the same crop year, in an organic system. The experiment
was a factorial design with four levels of intercropping: maize-Crotalaria
spectabilis (MC); maize-Pigeon pea (MG); Maize-Crotalaria spectabilis-Pigeon
pea (MCG) and maize monocropping (M) and two levels of fertilization: without
fertilizer (A) and fertilization using an organic compound (P), with four
replications. It measured maize agronomic characteristics like height, dry leaf
matter, nutrient accumulation, dry matter of 100 grains, and grain yield. For
legumes, it was estimated dry leaf matter and nutrient accumulation. Also, it
measured soil NH; and NO3™ concentration, beyond P concentration, pH and
the acid and alkaline phosphatases activity in the soil. Maize-Crotalaria
spectabilis-Pigeon pea intercropping improved maize N accumulation when
compared to Maize intercropping with Pigeon pea. Fertilization using organic
manure elevated the NO3™ and acid phosphatase activity on soil. Maize-legume
intercropping did not affect maize growth neither corn yield. Pigeon pea in an
intercropped with maize did not increase P availability to the maize as well did
not altered acid and alkaline phosphatases in the soil or soil pH. The maize
intercropping with with C. spectabilis and Pegeon pea does not affect plant
development, it increases the leaf N content of maize, without effects on grain
yield.

Key-words: enzyme activity, Fabaceae; nitrogen biological fixation; mineral
fertilizer.






1 INTRODUCAO

O milho esté entre os principais gréos produzidos em sistema orgéanico.
No ano de 2019 a area de producdo mundial com cereais organicos foi de 5,1
milhdes de hectares e, o milho ocupou 14% desse total, atras apenas do trigo,
com 32% da area (WILLER, YUSSEFI-MENZLER e SORENSEN, 2021).
Porém, diferente do que ocorre com milho convencional, o Brasil ndo esta
entre 0s maiores produtores mundiais deste cereal em sistema organico
(WILLER, YUSSEFI-MENZLER e SORENSEN, 2021; FAOSTAT, 2021). Fato
este que dificulta a consolidacdo das cadeias produtivas de proteina animal
organica (FONTANETTI et al., 2006).

A cultura do milho é exigente em nutrientes, especialmente em
nitrogénio (N) e fésforo (P). O fornecimento destes nutrientes em quantidade
suficiente, por meio de fertilizantes orgéanicos, como estercos e, ou composto,
comumente utilizados em sistemas organicos, é oneroso, em funcao do volume
exigido, gasto energético e, pelos valores gastos com transporte e aplicagéao.
Souza et al. (2008) destacam que em sistemas organicos 28,8% dos custos
energéticos durante a fase de campo sao referentes ao uso de composto
organico, sendo o custo mais expressivo desta fase na producao de hortalicas
organicas.

Otimizar os processos bioldgicos ja existentes no sistema solo/planta é
uma alternativa para aumentar a disponibilidade de nutrientes para o milho,
reduzindo o uso de fertilizantes orgéanicos. Dentre esses destacam-se,
principalmente em condi¢des tropicais, a ciclagem do P orgéanico (GARLAND et
al., 2017) e o aporte de N via fixagdo biolégica, com a inclusdo de plantas da
familia Fabaceae nos sistemas de producédo (MULLER et al., 2017).

A otimizacdo dos processos biologicos e de exploracdo e uso do N
torna-se mais expressivo em sistemas com reduzida disponibilidade de
nutrientes, como os sistemas organicos (BEDOUSSAC et al., 2015; LORI et al.,
2017; SNAPP, COX e PETER, 2019). Igualmente, a ciclagem de P orgéanico
esta entre 0os processos mais importantes para a disponibilidade deste nutriente

as plantas, principalmente em sistemas com baixa fertilidade do solo nos quais



a matéria organica é a principal fonte de P (DODD e SHARPLEY, 2015), assim
como em sistemas organicos.

Sistemas consorciados que utilizam leguminosas (Fabaceae) séao
preferidos, principalmente devido a sua capacidade de fixacdo bioldgica de
nitrogénio em associacdo com bactérias dos géneros Rhizobium e
Bradyrhizobium (DU et al., 2020; DUCHENE, VIAN e CELETTE, 2017). A
eficiéncia dos consorcios entre os cereais e as leguminosas € atribuida a forma
complementar pelas quais as plantas utilizam o N, sendo que o N acumulado
pelas leguminosas é proveniente em grande parte do N atmosférico, enquanto
0os cereais absorvem o N mineral disponivel no solo, evitando-se entdo a
competicdo entre as plantas pela mesma fonte de N (BEDOUSSAC et al.,
2015; LITHOURGIDIS et al., 2011; XUE et al., 2016).

No Brasil, no sistema convencional tem sido difundido os consorcios de
milho com guandu-ando (Cajanus cajan (L.) Millsp.) e milho com crotalaria
(Crotalaria spectabilis Roth), denominado Sistema Santa Brigida. Neste
sistema os consércios tém como objetivo o incremento de N no solo/planta via
fixacdo biologica, sem reduzir a produtividade do milho (OLIVEIRA et al., 2010).

As espécies do género Crotalaria spp. tém sido utilizadas devido ao
rapido crescimento, boa producdo de biomassa, ciclagem de nutrientes e
capacidade de aportar N via FBN (FONTANETTI et al., 2006; BARBOSA et al.,
2020).

O guandu-ando além de aportar N por meio da FBN, influencia a
dindmica de P no solo/planta, pois, € capaz de solubilizar P por meio da
exsudacdo de acidos organicos (AE et al., 1990) e enzimas fosfatases
(ASCENCIO, 1996) e, ou por estimular o crescimento de microrganismos
solubilizadores de fosfato (CARNEIRO et al., 2004), além de eficiente uso
deste nutriente (GARLAND et al., 2017; KAMH et al., 2002).

Estudos apontam que as interacdes entre o N e P ocorrem de diversas
maneiras. A disponibilidade de N no solo é capaz de influenciar a absorcéo de
P pelo milho e aumentar a atividade das enzimas fosfatases na rizosfera
(MORAIS et al., 2015), a disponibilidade de P pode aumentar a FBN (HUHE et



al., 2014). Ademais, a FBN tem a capacidade de disponibilizar P por meio da
acidificacao da rizosfera (GARLAND et al., 2017).

Apesar do potencial em aumentar a disponibilidade de nutrientes para as
plantas, pouco se sabe sobre as estratégias de absorcdo de P e N que o0s
sistemas consorciados utilizam, nem como as plantas “companheiras”
(consorciadas) podem se beneficiar com essa liberacdo (GARLAND et al.,
2017). Da mesma forma néo se sabe qual € a contribuicdo das enzimas neste
processo, visto que informacdes sobre a atividade enzimatica no solo em
sistemas consorciados sdo escassas (BORASE et al., 2020).

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos dos consorcios
de milho com Crotalaria spectabilis e guandu-ando na dindmica do fésforo e
nitrogénio no solo e, a relacdo com o acumulo de nutrientes nas plantas e
produtividade de graos de milho, durante a mesma safra, em sistema organico.

As hipéteses testadas foram:

I. O consoércio de milho, C. spectabilis e guandu-ando, aumenta o teor de
N no solo e o teor de N foliar do milho, no mesmo ciclo, sem prejuizos ao
desenvolvimento das plantas, contribuindo para o incremento da produtividade
de graos do milho;

II. O consércio de milho, C. spectabilis e guandu-ando, aumenta a
disponibilidade de P para o milho no mesmo ciclo produtivo, sem prejuizos ao

desenvolvimento das plantas aumentando a produtividade de grdos do milho.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Panorama da producgé&o de milho orgénico e principais desafios

A area mundial de producédo organica aumentou 365% entre os anos de
2000 e 2017 (LIMA et al., 2019). Estima-se que em 2019 havia cerca de 72,3
milhdes de hectares de producédo organica, sendo 35,9 milhdes de hectares
localizados na Oceania, seguido de Europa (16,5 milhdes de hectares) e
América Latina (8,3 milh6es de hectares) (WILLER, YUSSEFI-MENZLER e
SORENSEN, 2021).

As vendas de produtos organicos atingiram 106 bilh6es de euros em
2019 e tiveram como principais compradores Estados Unidos (42% das vendas
mundiais), Unido Europeia (39%) e China (8%) (WILLER, YUSSEFI-MENZLER
e SORENSEN, 2021). A tendéncia € que o crescimento continue nos préximos
anos visto que ha demanda dos consumidores por produtos saudaveis,
seguros e de baixo impacto social e ambiental (LIMA et al., 2019).

Em 2019 a area mundial da producdo de cereais em sistema organico
foi de 5,1 milhGes de hectares, o que representa 0,7% da producéo total, sendo
o milho o segundo cereal mais produzido (14%), atrds apenas do trigo
(33,32%) (WILLER, YUSSEFI-MENZLER e SORENSEN, 2021).

Os dados estatisticos sobre a producdo e comercializacdo de produtos
organicos no Brasil sdo incipientes e, por vezes, defasados, pois ndo ha no
pais o levantamento periédico e a sistematizacdo desses dados, dificultando
assim o seu acompanhamento, investimentos e pesquisas na area (LIMA et al.,
2019).

No Brasil a area de producao orgéanica atingiu 1,3 milhdes de hectares
no ano de 2019, e o pais é o maior mercado de produtos organicos da América
Latina (WILLER, YUSSEFI-MENZLER e SORENSEN, 2021). Entre os anos de
2010 e 2018 verificou-se o crescimento médio anual de 19% de unidades de
producdo organica no pais (LIMA et al., 2019). Neste pais, destaca-se a
apicultura com a producdo de mel e outros produtos apicolas, agucar, etanol e
arroz. O pais possui atividades de extrativismo (principalmente ligado a
producéo e coleta de castanhas) e atividades ndo agricolas como a aquicultura
(LIMA et al., 2019).



Atualmente existem por volta de 7.787 unidades produtoras de milho
organico no pais, com maior representacdo na Regido Sudeste, que abriga
1.823 propriedades, sendo 987 no estado de Sédo Paulo (MAPA, 2022). De
acordo com Santos e Tivelli (2017), na safra de 2015/16, a produgao nacional
de milho orgéanico representou cerca de 0,03% da producéo total.

A Instrucdo Normativa MAPA n° 46 de 06 de outubro de 2011 determina
que os sistemas organicos de producdo animal devem usar alimentacao
organica, que pode ter origem na propria unidade ou unidades externas, desde
que elas sigam o sistema orgéanico de producdo (BRASIL, 2011). Assim, a
diminuta oferta de milho organico € um empecilho ao crescimento da pecuéria
organica nacional e o aumento da producdo € necessario para atender as
demandas (SANTOS e TIVELLI, 2017).

Entre os principais desafios técnicos para a producdo de milho em
sistema organico estdo o manejo de plantas espontaneas e o fornecimento de
nutrientes, principalmente o nitrogénio e fésforo em quantidade e sincronia com
a demanda da cultura.

O N é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas de milho e
afeta diretamente a formacao de espigas, a produtividade de graos (SILVA et
al., 2005), altura de plantas, altura da inser¢cdo das espigas, comprimento de
espigas, massa seca das plantas e teor de proteinas nos graos (PINHO et al.,
2009). Fernandes, Uhde e Wiinsch (2007) avaliando a fertilidade dos solos em
areas de producdo organica de soja e milho identificaram o déficit de 150 Kg
ha* de N, por ser o elemento exportado em maior quantidade em relagéo aos
demais.

A deficiéncia de N nos estadios iniciais do desenvolvimento do milho
acarreta a reducao dos 6vulos nos primordios da espiga, ja que é neste periodo
gue ocorre a diferenciacao das partes da planta (SILVA et al., 2005).

Bull (1993) aponta que a absorcdo maxima de N ocorre aos 80 dias apos
a emergéncia das plantas de milho com quantidade necessaria de 180 Kg ha™
de N. Ja Mengel e Barber (1974) verificaram que a absorcdo de N pelas
plantas de milho aumenta com a idade da planta, com absor¢do maxima aos

50 dias apo6s plantio quando o milho atingiu a taxa média de absor¢do de N por



planta de 1200 pmoles/dia. De acordo com o0s autores, ap0s esse periodo
ocorre queda na absorcao.

A extracdo de nutrientes pelas plantas de milho depende da
produtividade obtida e do acumulo de nutrientes nos grdaos (PINHO et al.,
2009). Boa parte do N absorvido pelo milho € translocado para os graos,
podendo chegar a uma taxa de 77% (COELHO, 2006). Desta forma, cerca de
80 % do N absorvido pelo milho é exportado pelos graos, enquanto 20% ficam
na massa seca da parte aérea (COELHO et al., (1992).

Pinho et al. (2009) indicam que para produzir uma tonelada de gréos de
milho é necessario em média 25 Kg de N. Ainda, para cada tonelada de gréaos
produzida a exportacdo de N é de 16,1 Kg (RESENDE et al., 2012). Sichocki et
al. (2014) obtiveram o maior rendimento de grdos (7550 Kg ha™) com aplicacdo
de 150 Kg de N no cultivo de milho safrinha.

O P é um dos nutrientes mais importantes para o desenvolvimento das
plantas, sendo o segundo elemento que mais limita a producdo de graos
(SOUSA et al.,, 2010). Nas plantas, o fosforo compde &cidos nucleicos,
membrana celular e fosfolipideos, participa da ativacdo de enzimas, reacdes de
oxido-reducao, além de participar da producao de energia (ATP), fotossintese e
respiracao (CARDOSO e ANDREOTE, 2016; MARSCHNER, 2012).

A absorcdo de P pelas plantas de milho é crescente nos estadios
iniciais de desenvolvimento, com maxima absorcdo aos 50 dias apés plantio
quando o milho atinge a taxa média de absorcdo de P por planta de 70
pmoles/dia (MENGEL e BARBER, 1974). Bull (1993) mostra que o pico de
absorcao de P pelo milho ocorre entre 80 e 100 dias apds a emergéncia.

Pinho et al. (2009) indicam que para produzir uma tonelada de graos de
milho é necesséario em média 5,55 Kg de P. Ainda, para cada tonelada de
grdaos de milho produzida a exportacdo de P,Os é de cerca de 7,5 Kg
(RESENDE et al., 2012). A exportacéo de P pelos graos de milho pode chegar
a 86% (COELHO, 2006).

Conhecer a demanda nutricional das plantas em decorréncia dos
estadios fenoldgicos € necesséario para o correto manejo da adubacdo e

manutenc¢ao da fertilidade do solo, evitando-se perdas de nutrientes (PINHO et



al.,, 2009). Os adubos organicos tém sido utilizados na agricultura pois
proporcionam melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
contribuindo para o crescimento das plantas (DAS et al., 2021; SACCO et al.,
2015). Estes também tém efeito residual quanto a disponibilidade de nutrientes
(MOHANTY, PAIKARAY e RAJAN, 2006).

No entanto, os fertilizantes organicos, como estercos e, ou composto,
comumente utilizados em sistemas organicos apresentam baixos
concentracbes de nutrientes, fato que implica no uso de elevados volumes,
onerando 0s custos com transporte e aplicacdo (ARRUDA et al., 2011). Soma-
se a isso a dinamica de decomposicdo e mineralizacdo dos fertilizantes
organicos, pois para melhor aproveitamento deve haver sincronia entre o
periodo de mineralizacdo e a demanda nutricional da planta, durante o0 mesmo
ciclo de cultivo (GASKELL e SMITH, 2007; SACCO et al., 2015).

MULLER et al. (2017) destacaram que, o aumento das areas de
producdo orgéanica terd como desafio o suprimento de N. Os autores sugerem
como estratégias: a otimizacdo do manejo das leguminosas (Fabaceae),
ampliacdo das fontes de residuos organicos utilizados e, melhoria da eficiéncia
no uso dos nutrientes.

Ainda, quanto a melhorar a eficiéncia no uso de nutrientes em sistemas
organicos, o fésforo merece especial atencdo. Pois, € um recurso limitado e
muitos solos tém baixa disponibilidade deste nutriente (NOVAIS e SMYTH,
1999). Garland et al. (2017) destacam como estratégias, principalmente em

condic¢des tropicais, a ciclagem do P organico e o P da biomassa microbiana.

2.2 Ciclo do N em sistemas agricolas

O nitrogénio € o elemento exigido em maior quantidade pelas plantas.
Sua fonte primaria no solo é derivada do N atmosférico que pode ser
transferido para o solo de duas maneiras. Na primeira o nitrogénio elementar é
naturalmente transformado em oxidos por meio de descargas elétricas na
atmosférica, esses Oxidos sao convertidos em acido nitrico que € carregado

para o solo através das chuvas, dando origem ao nitrato que pode ser



absorvido pelas plantas. A segunda fonte de N para o solo € a fixacao bioldgica
de N por microrganismos (RAIJ, 2011).

O N no solo pode ser encontrado na forma organica e na forma mineral
(inorganica). O N mineral é constituido pelos ions amoénio (NH4"), nitrito (NO5)
e nitrato (NOg3’), que sao disponiveis para as plantas. O N organico é a principal
forma do N no solo e é constituido pelos componentes da matéria organica do
solo e depende da mineralizacéo, isto €, da transformacdo da forma organica
para a mineral para se tornar disponivel para as plantas (CARDOSO e
ANDREOTE, 2016; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; RAIJ, 2011).

A mineralizagdo do N organico é realizada por microrganismos
heterotréficos e enzimas extracelulares excretadas por estes. Neste processo,
as enzimas extracelulares quebram as formas organicas de N em partes
menores que podem ser absorvidas pelos organismos ou entdo s&o
mineralizados para a forma amoniacal (CARDOSO e ANDREOTE, 2016).

Em seguida a amonia € oxidada a nitrito em um processo chamado
nitrificacdo, no qual bactérias Nitrossomonas e Nitrobacter excretam as
enzimas monooxigenase da amodnia e oxidoredutase da hidroxilamina que
atuam na conversédo da amoénia em nitrito (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Em
solos bem drenados este processo ocorre rapidamente (RAIJ, 2011).

Com o auxilio na enzima oxidoredutase do nitrito, o nitrito formado é
oxidado a nitrato em uma etapa denominada nitratacdo. A velocidade de
degradacdo do nitrito € maior do que a do ambnio, fazendo com que este néo
se acumule facilmente no solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

O amonio, por se tratar de um cation, se mantém adsorvido pelas cargas
negativas solo; enquanto nitrito, que é um anion, € repelido pelas cargas
negativas do solo, permanecendo na solu¢do do solo, o que o torna movel e
suscetivel a lixiviagdo (RAIJ, 2011). No solo o nitrito € uma forma toxica de N
para as plantas, e rapidamente é oxidado a nitrato, que é a principal forma
utilizada pelas plantas. (CARDOSO e ANDREOTE, 2016; MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006; RAIJ, 2011).

As perdas de N nos sistemas de producdo dependem da forma quimica

que este é aplicado, das caracteristicas do solo e das condi¢fes climaticas. O



manejo incorreto da adubacao nitrogenada pode acarretar perdas de N por
volatilizacdo na forma de amoénia que podem corresponder até 50% da dose
aplicada (SOUZA et al., 2019). Lemos et al. (2014) indicaram perdas de N por
volatilizacdo em sistema organico de producdo de milho no valor de 80 Kg ha™
de amoénia. No mesmo trabalho a perda foi reduzida quando se adicionou
feijdo-de-porco consorciado com o milho. Outra forma de perda de N € através
da lixiviacdo na forma de nitrato que pode poluir recursos hidricos (WEBER e
MCCANN, 2015). Portanto, técnicas para uso eficiente de N sdo importantes
para a sustentabilidade da agricultura (SOUZA et al, 2019; WEBER e
MCCANN, 2015).

Na fixacdo bioldgica de nitrogénio o N, € reduzido a NH; em um
processo enzimatico dirigido por microrganismos. Neste processo a enzima
nitrogenase € responsavel por romper a ligacao tripla existente entre os dois
atomos de nitrogénio do N atmosférico. Desta maneira o elemento é
hidrogenado a amobnio e passa a ser incorporado ao metabolismo do
microrganismo fixador, constituindo entdo parte do N orgéanico do solo
(BRUIJN, 2015; RAIJ, 2011).

Os microrganismos fixadores de N, podem ser de vida livre, de
associacdo com as raizes ou porcdes aéreas das plantas, ou ainda
microrganismos fixadores simbiéticos que fazem associacbes com as plantas
(VIEIRA, 2017).

Em plantas leguminosas (Fabaceae) a FBN é feita pela associacao
simbidtica com um grupo de bactérias denominadas rizébio, que formam
estruturas especializadas, chamadas nodulos, nas raizes das plantas. Nessa
associacdo as plantas oferecem fontes de carbono para as bactérias, que por
sua vez fixam o N atmosférico, transformando-o em aménia que pode ser
utilizada pelas plantas (BRUIJN, 2015).

No processo de formagdo de nodulos as raizes das plantas liberam
compostos flavondides e isoflavondides que atuam como sinais para as
bactérias que como resposta expressam genes de nodulacdo. Quando estes
genes sdo ativados o processo de infec¢cdo tem continuidade dando origem a
formacao dos nédulos (CARDOSO e ANDREOTE, 2016).



10

A enzima nitrogenase € sensivel ao oxigénio, desta forma bactérias
aeroObicas da espécie Azobacter mantém o nivel de O, baixo nas células para
proteger a enzima do contato com o O, J& a estratégia usada pelas
leguminosas (Fabaceae) em seus nddulos é a sinteses de proteinas, como
destaque para a leghemoglobina, que tem o papel de controlar a concentracéo
de oxigénio nos nddulos evitando, assim, que a nitrogenase seja degradada
(BRUIJN, 2015; VIEIRA, 2017).

Dentre os fatores que influenciam a FBN por leguminosas tém-se a
concentracédo de N mineral no solo, que quando elevada afeta negativamente a
formacdo de nddulos e a atividade da enzima nitrogenase; baixos teores de P
no solo, que reduzem a atividade da enzima nitrogenase e a formacéo de
nédulos (VIEIRA, 2017). O molibdénio e o cobalto sdo elementos essenciais
para a FBN, sendo o molibdénio um constituinte da nitrogenase enquanto o

cobalto é necessério para a sintese da leghemoglobina (VIEIRA, 2017).

2.3 Ciclo do P em sistemas agricolas

O P presente no solo tem origem na decomposicdo de rochas que
liberam fons fosfato (PO4*) em sua solugcdo (CARDOSO e ANDREOTE, 2016).
No solo o P pode ser facilmente retido por processos de fixacdo e retencao,
tornando-se indisponivel para as plantas (RAIJ, 2011). O P é pouco movel no
solo e pode ser encontrado na forma organica ou na forma inorgéanica, sendo
absorvido pelas plantas na forma inorgéanica, preferencialmente como fosfato
(H,PO,) (CARDOSO e ANDREOTE, 2016; RAIJ, 2011).

As formas de P inorganico séo classificadas entre P labil e P ndo labil. O
P néo labil representa a maior parte do P no solo e é quimicamente estavel de
forma que sua disponibilidade para as plantas é baixa, enquanto o P-labil
representa o P disponivel para plantas e microrganismos (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

As formas organicas de P, que tem como origem os residuos vegetais e
a biomassa microbiana, representa cerca de 5 a 40% do P total encontrado nos
solos, 0 que torna o P organico uma importante fonte de P para as plantas
(CARDOSO e ANDREOTE, 2016). Microrganismos heterotréficos realizam a

mineralizacdo do P organico do solo por meio da liberacdo de enzimas do tipo
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fosfatases, fitases e nucleases, que sdo capazes de hidrolisar compostos
organicos, disponibilizando P inorganico na solu¢cdo do solo (GAIERO et al.,
2020; GHOSH et al., 2018). O fésforo inorganico disponibilizado podera ser
novamente absorvido por plantas e microrganismos (GAIERO et al., 2020).

Microrganismos do solo e da rizosfera também participam do ciclo do P
no processo da solubilizacdo de P. A solubilizacdo de P se da por meio da
producdo de acidos organicos que dissolvem o material fosfatado ou atuam
como quelantes de cations ligados a anions fosfatados, disponibilizando entéo
o P no sistema (CARDOSO e ANDREOTE, 2016). Ainda, acidos organicos
originérios de processos microbianos podem contribuir com o aumento do P
inorganico no solo devido a sua capacidade de solubilizacdo de fontes de P
presentes em rochas fosfatadas (CARDOSO e ANDREOTE, 2016).

2.4 Dinamica do N e P no consércio de milho com leguminosas

Sistemas consorciados, também conhecidos como mistos tém sido
empregados na agricultura organica (YU et al., 2016). Dentre os beneficios de
sua utilizacdo destacam-se a prestacdo de servicos ecossistémicos como o
controle de pragas e doencas, manejo de plantas espontaneas, melhoria na
abundéancia e diversidade de agentes polinizadores, melhoria na qualidade e
produtividade das culturas, mitigacdo da poluicdo e conservacdo do solo
(BEDOUSSAC et al., 2015; BROOKER et al., 2015; DARYANTO et al., 2020;
MARTIN-GUAY et al., 2018).

Os consoércios, geralmente combinam cereais com leguminosas
(Fabaceae), devido a complementaridade no uso do recurso N. A leguminosa
aproveita o N advindo da fixacdo biol6gica de nitrogénio em associacdo com
bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium (DU et al., 2020;
DUCHENE, VIAN e CELETTE, 2017) e, o cereal pode obter o N do solo
(RASEDUZZAMAN e JENSEN, 2017).

Nos consorcios o N atmosférico fixado pelas leguminosas pode ser
transferido para as plantas ndo leguminosas por meio da exsudacédo de
compostos soluveis de N pelas leguminosas; pela associacdo entre as raizes

das plantas e fungos micorrizicos arbusculares; ou ainda pela decomposigédo
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de folhas, raizes e nodulos das leguminosas (CRUZ e MARTINS, 1997;
SANT'ANNA et al., 2018; THILAKARATHNA et al., 2016; ZHANG et al., 2017)
no mesmo ciclo e, ou em sucesséo.

No Brasil, Oliveira et al. (2010) estudaram um sistema de plantio
conhecido como Santa Brigida. Trata-se do consércio de milho com guandu-
ando (Cajanus cajan (L.) Millsp.) e crotaléaria (Crotalaria spectabilis Roth), o
qual foi explorado inicialmente para a producdo de palha para o sistema de
plantio direto e incremento de N via fixacao biolégica de nitrogénio, sem reduzir
a produtividade do milho.

A C. spectabilis € uma planta anual arbustiva de clima tropical e
subtropical, pertencente a familia Fabaceae, que possui porte mediano,
podendo chegar até 1,5 m de altura, com raizes pivotantes e apresenta
crescimento inicial lento (BARRETO e FERNANDES, 2001).

No ensaio realizado por Berriel et al. (2020) a principal fonte de N para a
C. spectabilis foi o N atmosférico com uma proporc¢édo de N advindo da FBN de
mais de 90%, o que resultou em elevado acumulo de N em sua biomassa.

Souza et al. (2019) avaliando a produtividade de grédos de milho
cultivado em consorcio com a C. spectabilis semeada na linha e na entrelinha
do milho, ambas na densidade 2,7 sementes m™, indicaram que as
produtividades obtidas (4345 e 4424 kg ha™) foram equivalentes & do milho
solteiro (4236 kg ha™). Tal fato foi explicado pela forma complementar a qual as
plantas adquirem o N, sendo as leguminosas capazes de fixar o N atmosférico
enguanto os cereais absorvem N mineral disponivel no solo.

O guandu-ando é uma planta da familia Fabaceae de clima tropical e
subtropical, com semeadura indicada para o inicio da estacdo chuvosa
(AMABILE, FERNANDES e PIMENTEL, 2008). Possui elevada producédo de
biomassa e habilidade de FBN sem necessidade de inoculacdo com
microrganismos (GARLAND et al., 2017).

Garland et al. (2017) estudaram o consorcio de milho com guandu em
ambiente controlado como estratégia para melhorar a qualidade fisica e a

fertilidade do solo. Os resultados indicaram que o consércio aumentou de 89
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para 96% a fixacdo bioldgica de nitrogénio, elevando a disponibilidade e
absorcéo de N pelas plantas de milho.

Gallo et al. (2017) verificaram o aumento da produtividade de gréos de
milho orgénico no consoércio com guandu-ando. Em seu trabalho o consorcio
com densidade de guandu-an&o de 30 plantas m™ semeado na linha do milho e
duas linhas semeadas na entrelinha do milho proporcionou a produtividade de
7,5 t ha de gréos, superior ao monocultivo de milho, que atingiu 5,8 t ha™. Isso
ocorreu, de acordo com os autores, devido a densidade de leguminosas a qual
elevou a FBN e, como consequéncia, a absorcao de N pelas plantas de milho,
que foi comprovado pelo maior teor de N nas folhas (GALLO et al., 2017).

Os consorcios também sao indicados como alternativa para aumentar a
eficiéncia de fésforo na agricultura (CU, HUTSON e SCHULLER, 2005). Em
sistemas de baixo input o consorcio de cereal com leguminosa pode ser uma
alternativa para melhorar o aproveitamento do P (EICHLER-LOBERMANN et
al., 2021).

No consorcio de milho com tremogco branco (Lupinus albus) a
leguminosa foi capaz de melhorar a absorcao de P pelas plantas de milho sem
ter seu crescimento prejudicado. Isso ocorreu devido a capacidade do tremoco
em elevar a disponibilidade de P no solo por meio de alteracdes na rizosfera
gue incluem a liberacdo de acidos organicos, enzimas fosfatases e alteracdo
no pH (DISSANAYAKA et al., 2015).

O guandu-ando também influencia a dindmica de P no sistema solo
planta, pois é capaz de solubilizar P por meio da exsudacdo de &cidos
organicos (AE et al., 1990) e enzimas fosfatase (ASCENCIO, 1996), além de
eficiente uso deste nutriente (GARLAND et al., 2017; KAMH et al., 2002) e
estimulo ao crescimento de microrganismos solubilizadores de fosfato
(CARNEIRO et al., 2004).

Garland et al. (2017) verificaram que o consércio de milho com guandu
foi capaz de elevar a quantidade de fosfatase acida e reduzir o teor de P
organico no solo, indicando a capacidade desse sistema (consoércio) em se

utilizar de fontes organicas de P para a nutricdo das plantas.
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Bonfanti (2019) verificou aumento no teor foliar de P por plantas de milho
consorciadas com leguminosas quando comparadas com milho solteiro em
sistema organico. Em seu trabalho o milho solteiro obteve o teor de P de 1,66 g
Kg™, enquanto o no consoércio milho / crotalaria / guandu-ando na densidade de
6 plantas m™ (sendo trés plantas de cada leguminosa) o milho obteve 2,14 g
Kg' e apresentou a mesma produtividade de gréos do milho solteiro. No
mesmo trabalho o tratamento de milho com guandu-ando, na densidade de 5
plantas m™ proporcionou o teor de P ainda maior, de 3,35 g Kg™*, entretanto tal

tratamento reduziu a produtividade.

2.5 Atividade enzimatica e a dindmica de P no sistema solo/planta

A atividade enzimética é dindmica e responsiva a praticas de manejo e
alteracbes ambientais, desta forma tem sido sugerida como um indicador da
qualidade biolégica do solo, visto que € capaz de indicar a ciclagem de
nutrientes pela acdo de microrganismos, representando entdo as funcdes
microbianas do solo (BHAT et al., 2017; BORASE et al., 2020; TANG et al.,
2021).

Um indicador da ciclagem de P organico no solo € a enzima fosfatase.
As fosfatases sdo enzimas extracelulares liberadas por microrganismos e
raizes de plantas que catalisam monoésteres em uma determinada faixa de
pH, sendo assim classificadas como fosfatases acidas (pH 6timo por volta de
6,5) e fosfatases alcalinas (pH 6timo por volta de 11) (EIVAZI e TABATABAI,
1977). Apesar da vegetagdo também ser capaz de elevar a atividade
enzimatica a partir da extrusdo direta de enzimas pelas raizes (BARROS et al.,
2018), ou pelo incentivo a atividade dos microrganismos (BELO et al., 2013), a
maior contribuicdo para a liberagcdo de enzimas é originaria da acdo de
microrganismos (BUNEMANN, 2015; CARNEIRO et al., 2004).

A producao de fosfatases é iniciada pela reducdo da absorgéo de P por
microrganismos (CARDOSO e ANDREOTE, 2016). Gatiboni et al. (2008)
avaliaram a atividade de fosfatases acidas e P armazenado na biomassa
microbiana, e constataram que a reducdo na disponibilidade de P no solo

elevou a atividade de fosfatases acidas. Tais resultados colaboram com os
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encontrados por Vilela et al. (2012) onde, sob baixas doses de adubacéo, a
atividade de fosfatases acidas foi maior, indicando que a biomassa microbiana
usa como mecanismo a liberacdo de fosfatases para mineralizacdo do P
organico, tornando-o uma importante fonte de nutrientes para as plantas.

O trabalho de Bhat et al. (2017) evidencia a importancia da atividade
biologica do solo para a manutencdo dos teores de P no solo em sistema
organico. Verificou-se que em um Vertissolo com pH de 8,7 cultivado com
diversas espécies (algoddo, soja e trigo) sob sistema organico, quando
comparado com um sistema convencional, obteve maior atividade da enzima
fosfatase alcalina. Esse resultado foi atribuido ao crescimento de
microrganismos promovido pela adicdo de matéria organica via adubacéo.

Borase et al. (2020) verificaram que a liberacdo da enzima fosfatase
alcalina em um solo com pH 8,1 foi 80% maior na rotacdo de guandu e trigo
quando comparada a rotacdo de milho e trigo. A presenca de uma leguminosa
(guandu) elevou a quantidade de carbono organico no solo, permitindo a
proliferacdo de microrganismos produtores de enzimas.

Roohi et al. (2020) avaliaram os efeitos do tipo de fertilizagdo na
atividade de fosfatases no consércio de milho com feijao-caupi (Vigha
unguiculata L. cv. White Star) (duas linhas de milho e duas linhas de feijao-
caupi). Os tratamentos consistiram no consorcio sob trés diferentes tipos de
adubacao, sendo elas composto organico, adubo formulado NPK e composto
organico + adubo formulado NPK, além de um tratamento controle sem
adubacdo. O tratamento fertilizado com composto organico + adubo formulado
NPK proporcionou 0 aumento na atividade das fosfatases acida e alcalina. Tal
resultado foi atribuido ao enriquecimento do solo que proporcionou maior
atividade de microrganismos produtores de enzimas extracelulares.

O efeito da adubacéo na atividade de fosfatases também foi estudado
por Borase et al. (2020) que avaliando a atividade de enzimas fosfatase em
diferentes rotagdes de culturas verificaram que a aplicagdo de NPK +
biofertilizante + esterco quando comparado ao uso de fertilizantes inorganicos

proporciona maior atividade de fosfatase acida e alcalina.



16

O manejo organico do solo eleva a atividade de fosfatase &cida em
comparacdo ao manejo convencional (fertilizante quimico), visto que o0s

residuos organicos aumentam a atividade bioldgica no solo (KIBOI et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi realizado entre os meses de dezembro de 2020 a
maio de 2021, durante a safra de verdao 2020/21, em &rea pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de S&do Carlos
(UFSCar), localizado no municipio de Araras, SP (latitude 22°18°27,75” Sul e
longitude 47°23’09,83” Oeste), altitude de 692 m . O clima é o Cwa, tropical
umido, com verdes quentes e invernos secos (KOPPEN, 1948).

Os valores de temperaturas minima, média e méxima mensal e,
precipitacdo pluviométrica média diaria e total, registradas ao longo do
experimento estdo sumarizados na Tabela 1. A precipitacdo média diaria foi
utilizada para a confeccdo do balanco hidrico mensal para a cultura do milho
(ROLIM, SENTELHAS e BARBIERI, 1998) (Figura 1).

Tabela 1. Temperaturas minima, média e maxima (°C) mensal e precipitacdo
pluviométrica média diaria (mm) e total (mm) registradas durante a conducao
do experimento. Araras/SP, safra 2020/21.

Temperatura Precipitacao
Meses °C mm
Minima Maxima Média Total Média dia
Dez. 2020 18,5 30,0 24,3 267,6 8,6
Jan. 2021 19,4 30,7 25,0 168,5 5,4
Fev. 2021 18,0 29,8 23,9 227,0 8,1
Mar. 2021 17,9 30,0 24,0 122,9 4,0
Abr. 2021 14,2 27,3 20,7 21,8 0,7
Mai. 2021 11,9 26,2 19,1 11,0 0,4

Elaborado a partir de dados do CIIAGRO.
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Figura 1. Balanc¢o hidrico mensal do municipio de Araras/SP, para o periodo de julho de 2020
a junho de 2021. Araras/SP, safra 2020/21.

A area experimental € cultivada em sistema organico ha 11 anos. Nas
safras de verdo cultiva-se milho consorciado com adubos verdes, entre eles
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC) (2009/10, 2010/11 e 2011/12);
pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth), soja perene (Neonotonia
wightii (Wight & Arn.)) e calopogonio (Calopogonium mucunoides Desv.)
(2013/14 e 2014/15); crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth) (2016/17),
crotalaria e guandu-ando (2017/18 e 2018/19). Ja nas entressafras faz-se o
cultivo de adubos verdes de inverno como aveia-preta (Avena strigosa
Schreb.), crotalaria (Crotalaria ochroleuca G. Don) e crotalaria juncea
(Crotalaria juncea L.). Na entressafra antecessora a instalacdo do experimento
a area permaneceu em pousio, sem plantas de cobertura.

O solo é classificado como Nitossolo Vermelho Distroférrico latossolico
de textura argilosa (YOSHIDA e STOLF, 2016). As caracteristicas quimicas do
solo sdo: P resina (31 mg dm®); M.O (39 g dm®); pH em CaCl2 (5,9); K (6,0
mmoc dm?®); Ca (57 mmoc dm?®); Mg (21 mmoc dm?); H + Al (26 mmoc dm?) e V
(76 %).
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com 4
repeticbes, em esquema fatorial 4 x 2. O primeiro fator foi determinado pelos
consoércios: (MC) milho e crotalaria, na densidade 5 plantas m™; (MG) milho e
guandu-ando, na densidade 5 plantas m™ e (MCG) milho, crotalaria e guandu-
ando, na densidade 6 plantas m™ (trés plantas de cada leguminosa) e (M)
milho monocultivo. O segundo fator, foi a auséncia (A) ou presenca (P) de
fertilizacdo com composto organico.

A parcela experimental foi composta por 5 linhas de milho com 5 m de
comprimento espagadas a 0,70 m entre si. Para as avaliagdes foram utilizadas
as trés linhas centrais, excluindo-se 0,50 m de suas extremidades.

O preparo do solo foi efetuado por duas operacées de gradagem, grade
aradora seguida por grade niveladora. De acordo com as caracteristicas
quimicas do solo apresentadas anteriormente, ndo houve necessidade de
correcao por calagem.

As leguminosas Crotalaria spectabilis cv. comum e guandu-ando cv.
IAPAR 43 foram semeados na linha de cultivo do milho, simultaneamente a
este, nas densidades de 5 plantas m™ nos consércios MC e MG e de 3 plantas
m™ de cada leguminosa (total de 6 plantas m™ ) no consércio MCG, conforme
Bonfanti (2019). O milho hibrido simples P3898 foi semeado na densidade de 5
sementes por metro, visando o estande de 60.000 plantas ha™, ap6s desbaste.
A semeadura do milho e das leguminosas foi realizada manualmente no dia 21
de dezembro de 2020.

No estadio V2 (duas folhas expandidas) do milho, aproximadamente 24
dias apds plantio (DAP), realizou-se o0 controle mecénico das plantas
espontaneas nas entrelinhas com enxada, ndo houve controle nas linhas de
cultivo.

No estadio V4 (quatro folhas expandidas) do milho (31 DAP) realizou-se
a adubacdo, nos tratamentos correspondentes, utilizando-se composto
organico comercial Visafertil® que foi depositado sobre a superficie do solo nas
linhas do milho. Aplicou-se a dose de 13,27 t ha™, massa seca, no intuito de
alcancar a produtividade de 6 a 8 t ha® (COELHO, 2006). A composicao
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quimica do composto organico: N (1,90%), P,Os (1,48%), K (1,45%), CaO
(11,53%), MgO (1,32%), SO, (1,01%), M.O (20,69%), Cu (100 mg dm™), Fe
(18977 mg dm™), Mn (566 mg dm™), Zn (153 mg dm™), umidade de 18% e
densidade de 0,662 Kg L™.

No estadio V4 do milho fez-se o controle da lagarta-do-cartucho
(Spodoptera frugiperda (J. E. Smith.)) e da cigarrinha do milho (Dalbulus
maidis (DeLong & Wolcott)) utilizando-se o inseticida Tracer®, autorizado pela
legislacdo brasileira para a producao organica (BRASIL, 2021). O produto foi
aplicado em é&rea total na dose de 50 ml ha™ seguindo as recomendacdes da
bula.

A colheita das espigas foi realizada manualmente quando o milho atingiu

o estadio R6 (maturacéo fisioldgica), 155 dias apds plantio (DAP).

3.3 Avaliagbes

3.3.1 Milho

Para quantificacdo da massa seca da parte aérea do milho (MSM) foram
coletadas 5 plantas por parcela nos estadios V8 (oito folhas expandidas) 51
dias apés plantio (DAP) e R4 (grdo pastoso) 93 DAP, momento em que
também se avaliou a altura de 10 plantas por parcela, utilizando régua
graduada, medindo-se da base da planta no solo até a dultima folha
completamente expandida, dados apresentados (m planta™). Apés a avaliacdo
de altura, as plantas foram cortadas rentes ao solo, separadas em colmo e
folhas no estadio V8 e, em colmo, folhas + penddo (as espigas foram
descartadas) no estadio R4 e posteriormente levadas para estufa com
ventilacdo forcada de ar na temperatura de 65°C para secagem por 48 horas,
os dados foram apresentados em massa seca por planta (g planta™)
(MOREIRA et al., 2014).

No estadio R4 foram coletadas 10 plantas de milho por parcela para a
determinacdo dos teores de macronutrientes e micronutrientes da parte aérea
do milho. As plantas foram cortadas rentes ao solo, separadas em colmo,

folhas + pendéo (as espigas foram descartadas) e posteriormente secas em
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estufa com ventilacdo forcada de ar na temperatura de 65°C por 48 horas. Em
seguida o material foi processado em moinho tipo Willey e analisados quanto
aos teores de macronutrientes e micronutrientes (MALAVOLTA, VITTI e
OLIVEIRA, 1989), para a determinacdo do acumulo de nutrientes na parte
aérea do milho, dados apresentados em Kg ha™.

Apoés a colheita, as espigas de milho das plantas localizadas nas trés
linhas centrais de cada parcela foram processadas em debulhador elétrico
estacionario, e em seguida determinou-se a massa total de graos e a massa de
100 (cem) gréos por parcela (massa média de trés amostras de 100 graos por
parcela), as massas total e de 100 grdos foram corrigidas para 13% de
umidade. Os dados foram apresentados em produtividade de gréos (t ha™) e

massa média de 100 graos (g).

3.3.2 Leguminosas

Para a determinacdo da massa seca da parte aérea das leguminosas
(MSL) foram coletadas 5 amostras de plantas contidas em um metro por
parcela nos periodos referentes aos estadios V8 e R6 do milho, 51 e 159 DAP,
respectivamente. Em seguida as amostras foram secas em estufa com
ventilacdo forcada de ar na temperatura de 65°C por 48 horas para a
determinacdo da massa seca por hectare (Kg ha™) (adaptado de MOREIRA et
al., 2014).

As massas secas da parte aérea das leguminosas coletadas no estadio
R6 do milho foram processadas em moinho tipo Willer para analise dos teores
de macronutrientes e micronutrientes, segundo a metodologia proposta por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). Os valores obtidos em g Kg* foram
multiplicado pela MSL (Kg ha™) para obtencéio do acimulo de macronutrientes
e micronutrientes da parte aérea das leguminosas em Kg ha™.

As amostras obtidas no consoércio milho, crotalaria e guandu-ando
(MCG) foram compostas pelo volume do material processado de cada espécie,
proporcional ao numero de plantas coletadas por metro linear (BONFANTI,
2019).
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3.3.3 Solo

Para as avaliagcdes dos teores de amonio e nitrato no solo, P (resina) e
pH do solo e das enzimas fosfatase &cida e fosfatase alcalina foram coletadas
trés subamostras de solo por parcela, sendo duas na linha de cultivo e duas a
uma distancia de 0,30 m desta, na profundidade de 0 a 0,20 m, formando uma
amostra composta por parcela (adaptado de BONFANTI, 2019). As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas em caixas isotérmicas
com gelo e levadas ao laboratério.

As amostras para avaliacdo dos teores de amonio e nitrato no solo, P
(resina) e pH do solo foram coletadas nos estadios R4 do milho, 93 DAP, e as
amostras para avaliacdo das enzimas fosfatase acida e fosfatase alcalina
foram coletadas nos estadios V8 e R4, 51 e 93 DAP, respectivamente.

Posteriormente, em laboratério as amostras compostas coletadas por
parcela foram subdividas em trés subamostras: amostras para a determinacao
dos teores de NH; e NOs seguindo o método Kjeldahl (YASUHARA e
NOKIHARA, 2001) que foram imediatamente acondicionadas em sacos
plasticos, congeladas e armazenadas em freezer até a realizacdo das analises;
amostras para a determinacdo dos teores de P (resina) e pH (CaCl),
armazenadas em temperatura ambiente até o0 momento das analises conforme
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) e amostras para a determinacao
da atividade enzimética de fosfatase &cida e alcalina, mantidas em temperatura
ambiente até o0 momento da quantificacdo, de acordo com a metodologia
descrita por Tabatabai (1994).

3.4 Analises dos dados

Para as andlises estatisticas das variaveis altura do milho, massa seca
do milho, enzima fosfatase &cida, enzima fosfatase alcalina, utilizou-se
esquema fatorial 4X2X2, quatro sistemas de producédo (M, MC, MG, MCQG),
presenca e auséncia da fertilizacdo com composto organico e duas épocas de

avaliacdo (estadios fenologicos V8 e R4 do milho).
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Para as andlises estatisticas das varidveis massa de cem graos,
produtividade do milho, P resina, pH do solo, amdnio, nitrato, acumulo de
nutrientes na massa seca da parte aérea do milho, utilizou-se esquema fatorial
4X2 quatro sistemas de producéo (M, MC, MG, MCG) e presenca e auséncia
da fertilizagdo com composto organico.

Para massa seca de leguminosas utilizou-se esquema fatorial 3X2X2,
trés sistemas de producdo (MC, MG, MCG), presenca e auséncia da
fertilizacdo com composto organico e duas épocas de avaliagcdo (estadios
fenolégicos V8 e R6 do milho). E para o acumulo de nutrientes na massa seca
da parte aérea das leguminosas utilizou-se esquema fatorial 3X2, trés sistemas
de producdo (MC, MG, MCG), presenca e auséncia da fertilizacdo com
composto organico. Os valores de massa seca de leguminosas e acumulo de
nutrientes na massa seca da parte aérea das leguminosas foram
transformados pela equacéo log (x) para atender a normalidade dos dados.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e as
meédias, quando significativas (p<0,05), foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Milho

A altura e a massa seca das plantas de milho ndo foram influenciadas
pelos sistemas de producdao e fertilizacdo com composto orgéanico (Tabela 2). A
maior altura e acimulo de massa seca das plantas ocorreu no estadio R4 do
milho (Tabela 2). A média de altura das plantas de milho foi de 1,56 m (Tabela
2), inferior a altura de 2,57 m relatada pela empresa para o mesmo genétipo
(PIONEER, [s.d.]).

Tabela 2. Altura e massa seca do milho (MSM) em funcdo dos sistemas de
producéo, fertilizacdo com composto organico e estadios fenoldgicos V8 (oito
folhas expandidas) e R4 (gréos pastosos). Araras/SP, safra 2020/21.

Altura* MSM

Sistema de producéo? 0

m g planta’
M 1,37™ 72,75™
MC 1,32 69,80
MG 1,34 76,22
MCG 1,36 77,79
2 Altura MSM
Composto 1
m g planta
Presente 1,35"™  72,36™
Ausente 1,34 75,91
Estadios Altura MSM .
m g planta
V8 1,14 b 64,01 b
R4 156a 84,26 a
CV (%) 20,99 2,34

" Nao significativo de acordo com o teste F (p<0,05). = Médias seguidas pela mesma letra
minUscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). ™ (Milho
solteiro); MC (Milho e crotaléria); MG (Milho e guandu-ando); MCG (Milho, crotalaria e guandu-
anéo).ZPresente (Presenca de composto organico); Ausente (Auséncia de composto organico).

A cultivar utilizada € um hibrido simples precoce, com ciclo em torno de
65 dias até o pendoamento. A semeadura em dezembro pode ter contribuido
para que a cultivar atingisse rapidamente os graus-dias necessarios para o
pendoamento, reduzindo a altura e producdo de massa seca. O conceito de
graus-dia parte do principio de que o desenvolvimento de uma espécie vegetal
esta relacionado com o meio em cada fase fenoldgica ou no ciclo da cultura e €

controlado a partir da soma térmica diaria necesséaria para cada estadio
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(RENATO et al.,, 2013). Temperaturas diurnas e noturnas altas, como as
verificadas durante o experimento (Tabela 1), aumentam as UC (unidades
caloricas), consequentemente a soma térmica, de forma que cultivares
superprecoces e precoces atingem rapidamente os graus dias, florescendo
com menor altura e acumulando menor massa seca.

Oligini et al. (2019) avaliando a producdo de milho consorciado com
leguminosas semeadas na entrelinha simultaneamente a este, identificaram
que a altura do milho nos consorcios com C. spectabilis,e guandu , nas
densidades de crotalaria e guandu de 15 e 30 kg ha™, respectivamente, nao
diferiram do milho solteiro. Gallo et al. (2017) avaliando o consoércio de milho
organico com guandu-ando também observaram que os diferentes arranjos de
plantas nos consorcios ndo afetaram o acimulo de massa seca das plantas de
milho.

Os sistemas de producéo influenciaram o acumulo de N e K na parte
aérea do milho mas ndo houve influéncia sobre o acimulo de P e Mg (Tabela
3). O milho no consércio com C. spectabilis e guandu-ando (MCG) acumulou
maior quantidade de N quando comparado com o milho e guandu-anédo (MG),
mas ndo diferiu dos sistemas monocultivo do milho e consércio milho e C.
spectabilis (MC) (Tabela 3). Resultado semelhante foi observado por Bonfanti
(2019), a qual verificou aumento do indice de clorofila (IC) nas folhas de milho
consorciado com C. spectabilis e guandu-ando. De acordo com a autora, 0
cultivo concomitantemente das duas leguminosas, provavelmente, maximizou a
disponibilidade e absorcdo do N, refletido no aumentando do IC foliar do milho.
No consércio do milho com guandu-ando (MG), provavelmente o guandu-ando
competiu pelo nitrogénio com o milho.

O K acumulado na massa seca do milho foi maior no consércio com C.
spectabilis (MC) quando comparado com o milho solteiro (M) e o consorcio

milho com guandu-anao (MG) (Tabela 3).
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Tabela 3. Acumulo de nutrientes na parte aérea do milho no estadio R4 (gréao
pastoso) em funcao dos sistemas de producgéo e da fertilizagdo com composto
organico. Araras/SP, safra 2020/21.

Sistema de producéo’ N Pkg hal K Mg
M 13,78ab* 2,34™ 16,95b 3,17™
MC 14,11ab 2,33 20,90a 2,95
MG 13,44b 2,68 17,38b 3,33
MCG 17,31a 2,13 18,62ab 3,13
Composto? N Pkg ha-l K Mg
Presente 14,11™ 2,21"™ 18,46"™ 3,19"
Ausente 15,20 2,52 18,47 3,09
CV (%) 18,03 25,04 11,54 11,00

" N&o significativo de acordo com o teste F (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra
minGscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). ‘M (Milho
solteirog; MC (Milho e crotalaria); MG (Milho e guandu-anéo); MCG (Milho, crotaléria e guandu-
ando). “Presente (presenca de composto organico); Ausente (Auséncia de composto orgéanico).

Quanto ao P os resultados diferem de outros trabalhos da literatura.
Bonfanti (2019) observou maior teor de P nas folhas de milho em consércio
com guandu-ando (5 plantas m™). Teixeira et al. (2005) também observaram
maior teor de P na parte aérea das plantas de milheto (Penisetum typhoides
(Burm.) Stapf) consorciadas com guandu-anao.

Quanto ao P os resultados diferem de outros trabalhos da literatura.
Bonfanti (2019) observou maior teor de P nas folhas de milho em consércio
com guandu-ando (5 plantas m™). Teixeira et al. (2005) também observaram
maior teor de P na parte aérea das plantas de milheto (Penisetum typhoides
(Burm.) Stapf) consorciadas com guandu-anéo.

Para o acumulo de Ca na parte aérea do milho, quando se aplicou
composto organico ndo houve diferenca entre os sistemas de producédo (Tabela
4). Entretanto, na auséncia da fertilizacdo o tratamento MG proporcionou a

maior concentracéo do nutriente.
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Tabela 4. Acimulo de Ca e S na parte aérea do milho no estadio R4 do milho
em funcédo dos sistemas de producéo e da aplicagdo de composto organico.
Araras/SP, safra 2020/21.

Sistemas de Ca 1 S
producéo? kg ha
Presente Ausente Presente Ausente

M 6,46aA* 5,58bA 3,05aA 2,56aB
MC 5,94aA 5,00bA 2,61bA 2,82aA
MG 6,06aB 8,39aA 2,34bcA 2,21bA
MCG 6,53aA 5,84bA 2,05cA 1,98bA

CV (%) 10,79 7,22

"™ N&o significativo de acordo com o teste F (p<0,05).” Médias seguidas pela mesma letra
mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si, de acordo com o Teste de
Tukey (p<0,05).

O milho tem baixa capacidade de competicdo pelo Ca (CURY et al.,
2012). Por isso, ndo houve diferenca no acumulo de Ca quando o milho foi
fertilizado com composto organico, ou seja, havia disponibilidade do nutriente.

O maior acumulo de S na parte aérea do milho com fertilizagdo foi
observado no milho solteiro (Tabela 4). Durante o processo de fixacao bioldgica
as plantas leguminosas demandam elevadas quantidade de S, de modo que a
falta deste nutriente é responsavel pela queda na FBN (BECANA, WIENKOOP
e MATAMOROS, 2018; VARIN et al., 2010), justificando o maior acumulo de S
no milho solteiro. J4 na auséncia da fertilizacdo, observou-se menor acumulo
de S no milho solteiro em relacdo ao fertilizado (Tabela 4). Ou seja, o
composto organico foi eficiente no fornecimento de S para o milho solteiro.

Quanto a massa de 100 gréos e produtividade de graos de milho ndo se
verificou efeitos dos sistemas de producdo e da presenca ou auséncia da

fertilizacdo com composto orgéanico (Tabela 5).
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Tabela 5. Massa de 100 grdos e produtividade do milho em funcédo dos
sistemas de producéo e fertilizagdo com composto organico. Araras/SP, safra
2020/21.

Sistema de producéo® Massa de 100 grdos Produtividade

g Kg ha™
M 19,87 " 2103,88 ™
MC 20,11 2090,41
MG 20,45 2305,55
MCG 20,81 2388,52
2 Massa de 100 graos Produtividade
Composto 1
g Kg ha
Presente 20,62 " 2239,37 ™
Ausente 20,00 2204,81
CV (%) 10,07 25,31

N Nao significativo de acordo com o teste F (p<0,05). ‘"M (Milho solteiro); MC (Milho e
crotalaria); MG (Milho e guandu-ando); MCG (Milho, crotalaria e guandu-anao). “Presente
(Presenca de composto organico); Ausente (Auséncia de composto orgéanico.

As leguminosas néo interferiram na produtividade de graos de milho. Os
baixos valores de produtividade de graos de milho obtidos no experimento,
mesmo em sistema organico, cuja a média de produtividade na literatura varia
entre 3650 e 7297 kg ha™* (FIGUEIREDO et al., 2015; OLIVEIRA, MOREIRA e
FERREIRA, 2013), e menor que a média nacional para a safra 2020/21 que foi
de 4316 kg ha (CONAB, 2021), podem estar relacionados ao complexo de
enfezamento, causado por um grupo de bactérias da classe Mollicutes,
transmitido pela cigarrinha Dalbulus maidis (Hemiptera Cicadelidae), praga
mais conhecida como cigarrinha-do-milho que tém gerado elevadas perdas de
produtividade de grdos de milho na regido, apesar do gendtipo de milho
utilizado apresentar tolerancia. Destaca-se que apesar da semeadura tardia do
milho, ndo houve deficiéncia hidrica nos estadios de maior exigéncia pelas
plantas de milho (Figura 1).

A auséncia do efeito da fertilizacgdo com composto organico na
produtividade de gréaos, provavelmente, deve-se a elevada fertilidade inicial do
solo, conforme indicado pelas caracteristicas quimicas do mesmo (M. O. =39 g
dm).
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Porém, é importante destacar que a aplicagdo do composto organico no
estadio V4 do milho pode ter reduzido a disponibilidade de nutrientes durante o

periodo de maior exigéncia do milho.

4.2 Leguminosas

No estadio V8 o menor acimulo de massa seca das leguminosas foi
observado no consorcio de milho com C. spectabilis e guandu-ando (MCG)
(Tabela 6). Indicando provavel competicdo entre as duas leguminosas quando
cultivadas concomitantemente, reduzindo a producdo de massa seca no
estadio V8 (Tabela 6). Ja& no estadio R6 o maior acumulo ocorreu no consércio
com guandu-ando (MG) e os demais nao diferiram entre si (Tabela 6),
indicando que o guandu-anao intensificou seu crescimento apds o estadio V8
do milho.

Como era esperado houve aumento da producdo de massa seca das
leguminosas em todos os sistemas quando compara-se o estadio V8 e R6
(Tabela 6). Ndo houve efeito da fertilizacdo na producdo de massa seca das

leguminosas (Tabela 6).

Tabela 6. Massa seca das leguminosas nos estadios V8 (oito folhas
expandidas) e R6 (maturacao fisiolégica) do milho em funcéo dos sistemas de
producéo e fertilizagdo com composto organico. Araras/SP, safra 2020/21.

_ Massa seca das leguminosas
Sistema de

-1
producéo? Kg ha
V8 R6
MC 304,2212aB 918,1537bA
MG 258,7962aB 1333,335aA
MCG 165,8250bB 826,7862bA
Composto? Massa seca das I?guminosas
Kg ha’
Presente 620,03"
Ausente 649,01
CV (%) 39,83

" N&o significativo de acordo com o teste F (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra
mindscula na coluna e letra mailuscula na linha, ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Tukey (p<0,05). 'M (Milho solteiro); MC (Milho e crotalaria); MG (Milho e guandu-an&o); MCG
(Milho, crotalaria e guandu-ando). *Presente (presenca de composto orgénico); Ausente
(Auséncia de composto orgéanico).
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Os sistemas de producéo e a fertilizagdo com composto organico nao
afetaram o acumulo de nutrientes ha massa seca das leguminosas (Tabela 7).

Tabela 7. Acumulo de nutrientes na massa seca das leguminosas no estadio
fenoldégico R6 (maturacéo fisiolégica) do milho em funcdo dos sistemas de
producéo e da fertilizagdo com composto organico Araras/SP, safra 2020/21.

Sistema de N P K Ca Mg S
producéo? Kg ha
MC 118,11™ 5,94 84,81™ 73,28™ 14,04a 5,69"
MG 128,24 6,35 63,42 51,01 13,85a 4,46
MCG 91,70 6,71 56,71 39,02 7,65b 6,27
2 N P K Ca Mg S
Composto Kg ha'
Presente 109,89™ 6,39™ 64,37"™ 58,88" 10,20™ 4,67
Ausente 11547 6,27 72,26 49,99 13,50 6,28
CV (%) 10,51 24,56 8,74 12,34 17,82 27,05

" Nao significativo de acordo com o teste F (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra
minUscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). ™ (Milho
solteirog; MC (Milho e crotalaria); MG (Milho e guandu-anéo); MCG (Milho, crotaléria e guandu-
anao). “Presente (presenca de composto organico); Ausente (Auséncia de composto organico).

Analisando a producdo de massa seca das leguminosas nos diferentes
consorcios € possivel inferir sobre a influéncia desse fator no acamulo de
nutrientes pelo milho. O menor acimulo de N na massa seca do milho
consorciado com o guandu-ando (MG) quando comparado ao consorcio milho
com C. spectabillis e guandu-ando (Tabela 3), pode estar associado a uma
possivel competicdo entre o milho e o guandu-anéo.

No estadio R6 (maturacéo fisiologica) a producdo de massa seca do
guandu-ando foi maior (Tabela 6), indicando que o guandu-anao intensificou
seu crescimento apés o estadio V8 do milho, avivando a competicdo desta
leguminosa por nutrientes com as plantas de milho apds o estadio V8, como o
nitrogénio.

Pinho et al. (2009) relatam que o N é acumulado em pequenas
quantidades nos estadios iniciais de desenvolvimento do milho, com
incremento apds 44 dias da emergéncia, estadio fenolégico V6 (seis folhas
expandidas). Posteriormente, o acumulo de N é linear até os estadios finais de
desenvolvimento do milho. O maior crescimento do guandu-ando apos o

estadio V8 do milho pode ter intensificado a absorcdo de N por esta
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leguminosa, reduzindo o N disponivel para o milho. Quanto ao acumulo de K
na massa seca das leguminosas, apesar de nao ter ocorrido diferenca entre as
espécies, o acumulo de K na C. spectabilis foi numericamente superior ao do
guandu-anéo (Tabela 7).

A C. spectabilis apresenta lento acimulo de massa seca no inicio de seu
desenvolvimento, o qual intensifica-se a partir de 45 DAE, atingindo 0 maximo
aos 104 DAE e, o maior acumulo de K na massa seca ocorre por volta dos 90
DAE (BARBOSA et al., 2020). Quando comparamos a producdo de massa
seca e a marcha de absorcédo de K da C. spectabilis com a do milho, verifica-se
que sdo diferentes. A maior absorcdo de K pelo milho ocorreu
aproximadamente entre os 30 e 55 DAE (V3-V10) (Pinho et al., 2009) e da C.
spectabilis, conforme mencionado, por volta dos 90 DAE, o que provavelmente,
explique o maior acumulo de K no milho em consorcio com esta leguminosa
(MC) quando comparado ao consoércio com guandu-anao (MG) (Tabela 3).

O aumento de Ca na parte aérea do milho quando em consorcio com
guandu-ando (MG) (Tabela 3), corrobora com o menor valor de Ca na massa
seca do guandu-ando, apesar de néo ter ocorrido diferenca entre os sistemas
de producédo (Tabela 7), ou seja, o guandu-ando foi menos eficiente na
absorcdo de Ca em consoércio com o milho. O guandu comparado a outras
leguminosas imobiliza menor quantidade de Ca em seus tecidos, isto €,
absorve menos Ca, e maior quantidade de K, P e N (ALVARENGA et al.,
1995), explicando a maior disponibilidade de Ca para o milho em consércio, na

auséncia de composto organico (Tabela 3).

4.3 Solo

N&o houve efeito dos sistemas de producéo na concentracdo de NH4" e
NO3 no solo no estadio V8 do milho. Porém, houve aumento da concentracao
de NOj3™ no solo fertilizado com composto organico (Tabela 8). Diferente dos
resultados deste trabalho, Bonfanti (2019) identificou aumento da concentracao
de NH4" no solo sob consoércios de milho com leguminosas em relacdo ao
milho solteiro, com destaque para o consorcio de milho com C. spectabilis e
guandu-ando na densidade de 10 plantas de cada leguminosa. A autora

justificou o aumento em fungdo da menor volatizagdo de N-NH3; do composto
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organico e, também a fixacdo biolégica de nitrogénio, ambos efeitos verificados

nos consoércios com maior producdo de massa seca das leguminosas.

Tabela 8. Determinacdo de amonio (NH,") e nitrato (NO3") no solo no estadio
R4 (grdos pastosos) do milho em funcdo dos sistemas de producdo e da
fertilizacdo com composto organico Araras/SP, safra 2020/21.

Sistema de producéo® m';HK“g-l mzl(lj(?’g'l
M 41,1662 " 31,8337™

MC 28,1662 21,3325

MG 25,3325 21,3337

MCG 31,1662 24,0000

Composto? mEHKAg'l mzlcl)é;'l
Presente 30,9994 " 28,9169 a
Ausente 31,9162 20,3331 b

CV (%) 44,76 39,34

" N&o significativo de acordo com o teste F (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra
minUscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). ™ (Milho
solteiroz; MC (Milho e crotalaria); MG (Milho e guandu-anao); MCG (Milho, crotalaria e guandu-
ando). “Presente (presenc¢a de composto organico); Ausente (Auséncia de composto organico).

Na producédo de milho organico com aplicacdo de composto organico, a
volatilizacdo de N-NHz; ocorre de forma expressiva (80 kg ha™), porém foi
reduzida quando o milho estava em consorciado com feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis DC.) (LEMOS et al., 2014). Também, a fixacdo de N
atmosférico realizada pelas leguminosas no consorcio com o milho pode
contribuir para aumentar a concentracdo de NH," no solo pela excrecéo direta
de compostos nitrogenados e, ou, pela decomposicdo de nodulos e raizes
(COSTA e SILVA, 2008).

No entanto, aparentemente, ambos os efeitos dependem da elevada
producdo de massa seca pelas leguminosas. Fato ndo observado no presente
trabalho, pois as producdes de massa seca das leguminosas, em todos 0s
sistemas de producéao foi reduzida (Tabela 6). Bonfanti (2019) observou valores
maiores de massa seca de leguminosas em consorcio com o milho sob manejo
organico. Em seu trabalho a produgdo de massa seca do guandu-ando

consorciado com milho, na densidade 5 plantas m™, semeado na linha do
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milho, foi de 3812,36 kg ha™, enquanto o consoércio de milho / crotalaria /
guandu-ando na densidade de 6 plantas m™ (sendo trés plantas de cada
leguminosa), semeados na linha do milho, produziu 2328,65 kg ha™ de massa
seca de leguminosas.

O milho absorve N tanto na forma de NOz- como NH4", porém a forma
preferencial de absorcdo da maioria das cultivares € a de NO3” (GOTT et al.,
2014). Conforme mencionado anteriormente, a maior absorcéo de N pelo milho
ocorre apos os 44 dias da emergéncia, estadio fenoldgico V6 (seis folhas
expandidas) e apds esse periodo a absorcdo é menor, encerrando-se
aproximadamente no estadio R2 (grdos bolhas), 80 dias apdés a emergéncia
(PINHO et al., 2009; BULL, 1993 ) O aumento dos teores de nitrato no solo no
estddio R4, 93 DAP do milho (Tabela 8), indica que provavelmente a
mineralizagdo do N-organico, advindo do composto organico ocorreu fora do
periodo de maior demanda do milho.

Uma das hipdteses testadas neste trabalho foi que os sistemas de
producdo, em especial os consércios MG e MCG, em funcéo da presenca do
guandu-ando, aumentariam a disponibilidade e a absorcéo de P pelas plantas
de milho. Tal hipétese baseou-se nas premissas de que o guandu-ando é
capaz de solubilizar P por meio da exsudacdo de &cidos organicos (AE et al.,
1990) e enzima fosfatase (ASCENCIO, 1996), bem como, estimular o
crescimento de microrganismos solubilizadores de fosfato (CARNEIRO et al.,
2004).

No entanto, ndo houve diferenca entre os sistemas de producdo para o
teor de P- resina e pH do solo no estadio R4 do milho (Tabela 9). Corroborando
com os resultados obtidos para o acumulo de P na parte aérea do cereal, o
qual nao diferiu entre os sistemas de producgéo (Tabela 3).
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Tabela 9. Determinacdo dos teores de P-resina e pH do solo no estadio R4
(grédos pastosos) do milho em fungcao dos sistemas de producao e fertilizacao
com composto organico. Araras/SP, safra 2020/21.

Sistema de producéo? I:r-]rgezlnr:? CSI::IZ
M 72,1662 6,2825"°

MC 66,3337 6,3000

MG 65,6675 6,1662

MCG 68,1662 6,1675

2 P-resina pH

Composto mg dm? Ca Cl,
Presente 71,5831" 6,2912 "

Ausente 64,5837 6,1669

CV (%) 18,39 3,32

" N&o significativo de acordo com o teste F (p<0,05). ™™ (Milho solteiro); MC (Milho e
crotalaria); MG (Milho e guandu-ando); MCG (Milho, crotalaria e guandu-ando). “Presente
(Presenca de composto organico); Ausente (Auséncia de composto organico).

O teor de P disponivel (P-resina) no solo, anterior a implantacdo do
experimento, foi de 31 mg dm™. Este valor é considerado elevado para o
desenvolvimento das culturas (SOBRAL et at., 2015). Notou-se ainda que no
periodo correspondente ao estadio R4 de desenvolvimento do milho a
quantidade de P disponivel no solo foi aproximadamente duas vezes superior
ao teor de P inicialmente observado (Tabela 9). Provavelmente, devido a
mineralizacdo do P organico advindo da matéria organica do solo, visto que,
também ndo se observou efeito da fertilizagdo com composto orgénico no
acumulo de P na parte aérea do milho (Tabela 3).

O pico de absorcao de P pelas plantas de milho ocorre entre 80 e 100
dias ap6s emergéncia (PINHO et al., 2009). Ou seja, no periodo de maior
demanda pelo milho a quantidade de P disponivel no solo foi suficiente para o
desenvolvimento da cultura.

O método utilizado, neste trabalho, para determinar o P do solo, resina
trocada de ions, permite a avaliagdo do chamado fosforo labil, por dissolucéo
gradativa de compostos fosfatados da fase soélida do solo e transferéncia de
ions ortofosfato para a resina de troca ibnica (RAIJ e QUAGGIO, 2001), ou
seja, indica o P disponivel na solugdo do solo. Neste sentido, 0 método

utilizado néo avalia o P adsorvido no solo. Garland et al. (2017) evidenciaram
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que o P organico mineralizado no consércio de milho com guandu nao foi
absorvido pelas plantas de milho, pois possivelmente ficou retido no solo por
processos de adsorcéo e retencdo de P soluvel. O solo da area experimental
apresenta na profundidade de 0-0,10 e de 0,10-0,20 m, 45 e 47 % de argila
(TREVISAN et al., 2021). Solos com maior textura argilosa e originarios de
rochas basicas apresentam maior capacidade de retencdo de P
(VALLADARES, PEREIRA e ANJOS, 2003), como o Nitossolo vermelho da
area experimental.

Quanto ao pH do solo, era esperado acidificagdo nos sistemas
consorciados, fato ndo observado neste trabalho (Tabela 9). Cu, Hutson e
Schuller (2005) verificaram a acidificacdo do pH do solo no consércio de trigo
com tremoco branco (Lupinus albus L.) e maior teor de P na parte aérea do
trigo em consoércio com o tremo¢o, quando comparado com o trigo em
monocultivo. De acordo com os autores, no consorcio, a disponibilidade de P
foi reduzida em funcdo da FBN realizada pelo leguminosa, desta forma,
ocorreu aumento da liberacéo de H* pelas raizes do tremoco para equilibrar os
niveis do anion citrato no solo, acidificando o mesmo. A acidificacdo de solos
alcalinos tende a aumentar a solubilidade dos fosfatos de Ca* e Mg,
disponibilizando o fosfato para a planta. Como mencionado anteriormente 0s
niveis de P do solo da area experimental sdo elevados, fato que pode ter
inibido este processo.

Ainda sobre a dindmica de P, ndo houve efeito dos sistemas de
producédo para a atividade das enzimas fosfatases acida e alcalina. No entanto,
houve efeito da fertilizagdo com composto organico e dos estadios de

desenvolvimento do milho (Tabela 10).
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Tabela 10. Atividades das enzimas fosfatase acida e fosfatase alcalina nos
estadios fenolégicos V8 (oito folhas expandidas) e R4 (grdos pastosos) do
milho em funcdo dos sistemas de producédo e fertilizacdo com composto
organico. Araras/SP, safra 2020/21.

Fosfatase acida Fosfatase alcalina

. x~1
Sistema de producao” ., pNF o' solo hora™ pg PNF g’ solo hora™

M 501,75 ™ 481,33™
MC 495,83 485,42
MG 522,92 513,25
MCG 523,50 502,25
Composto? Fosfatqse acida Fosfatasle alcalina
P ug PNF g solo hora® pg PNF g solo hora
Presente 532,42 a* 504,25 ns
Ausente 489,58 b 486,88
Estadios Fosfatase acida Fosfatase alcalina
ug PNF g solo hora® pg PNF g solo hora
V8 349,17 b 366,46 b
R4 672,83 a 624,67 a
CV (%) 0,55 0,61

" N&o significativo de acordo com o teste F (p<0,05). = Médias seguidas pela mesma letra
minGscula na coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05)."M (Milho
solteiro); MC (Milho e crotalaria); MG (Milho e guandu-anao); MCG (Milho, crotalaria e guandu-
anéo).zPresente (Presenca de composto organico); Ausente (Auséncia de composto organico).

A atividade das fosfatases depende das espécies vegetais presentes no
consoércio e da fertilizagdo (WANG et al., 2014). Embora algumas leguminosas
apresentem capacidade de elevar a atividade enzimatica no solo (BORASE et
al., 2020), esse fato ndo foi observado no trabalho. Para a fosfatase acida, os
valores observados nos tratamentos que receberam fertilizagcdo com composto
organico foram superiores aos dos tratamentos com auséncia de composto
organico (Tabela 10), isso porque o aumento da matéria organica no solo
favorece a atividade da microbiota e como consequéncia eleva a sua atividade
enzimatica (BILA; SARAPATKA; CAP, 2016; BORASE et al., 2020).

A atividade da fosfatase acida é predominante em solos acidos enquanto
a da fosfatase alcalina € predominante em solos alcalinos (EIVAZI e
TABATABAI, 1977). Borase et al. (2020) verificaram que a adubacdo orgéanica
proporcionou maior atividade da fosfatase alcalina quando comparado com
fosfatase acida, tal fato foi justificado pelo pH alcalino do solo (8,1). Embora,

para sistemas agricolas o valor médio de pH do solo igual a 6, verificado no
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experimento, ndo seja considerado &cido, esse ndo é o pH ideal para a
atividade da fosfatase alcalina. O pH 6timo para as fosfatases acidas esta em
torno de 6,5 e de 11 para as fosfatases alcalinas (EIVAZI e TABATABAI,
1977).

Cabe destacar que a avaliacao de pH do solo foi realizada no estadio R4
do milho, aproximadamente 62 dias ap0s a aplicacdo do composto organico
(estadio V4 do milho). Durante a decomposicéo inicial dos residuos organicos
ocorre a acidificacdo do solo, devido a ionizacdo de acidos carboxilicos,
fendlicos e alcoois terciarios da matéria organica, entretanto no estadio final de
mineralizacdo da matéria organica, a oxidacao libera elétrons aumentando o
pH dos solos (SOUSA, MIRANDA e OLIVEIRA, 2007). Ou seja, provavelmente
a adubacdo com composto organico, estimulou a atividade da fosfatase acida,
principalmente na regido em que foi aplicado o composto.

Enzimas estdo relacionadas com a quantidade de matéria organica do
solo e a biomassa microbiana (FRANKENBERGER e DICK, 1983). As maiores
atividades de fosfatase acida e alcalina ocorreram no periodo correspondente
ao estaddio R4 do milho (Tabela 10). De acordo com Omenda et al. (2019)
maiores teores de carbono e fosforo organico estimulam a atividade das
enzimas fosfatases. Assim, provavelmente, ao final do ciclo do milho houve

maior estimulo a atividade das enzimas.
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5 CONCLUSOES

O guandu-ando em consorcio com o0 milho ndo aumenta a
disponibilidade de P para o cereal, em solo com elevado teor de fésforo.

O consércio com duas espécies de leguminosas (guandu-ando e C.
spectabilis) aumenta o acumulo de N pelas plantas de milho, sem efeitos na
produtividade de graos.

A fertilizacdo com composto organico eleva o teor de nitrato e a

atividade de fosfatase acida no solo.
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