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MILHO ORGANICO EM CONSORCIO COM ADUBOS VERDES PERENES:
PRODUTIVIDADE, NUTRICAO E SUPRESSAO DE PLANTAS ESPONTANEAS

Autor: ANA CAROLINA COSTA ARANTES
Orientador: Prof® Dr?. ANATASCIA FONTANETTI

RESUMO

O milho pode ser consorciado com adubos verdes perenes, que além de realizarem
a cobertura e protecdo do solo, o controle de espontaneas, ciclam nutrientes e
realizam a fixacé@o biolégica de nitrogénio. Objetivou-se com este trabalho avaliar o
crescimento, a produtividade de gréos e de palhada, o teor de macronutrientes do
milho e a supressao das plantas espontaneas em cultivo consorciado com adubos
verdes perenes semeados em duas épocas distintas de desenvolvimento do milho.
O experimento foi realizado na safra de 2014/2015, na UFSCar/Araras-SP, em
blocos casualizados no esquema fatorial 3 x 2 + 1 com 4 repeticdes. Os fatores
foram: 3 espécies de adubos verdes perenes (calopogbénio (Calopogonium
mucunoides Desv.); pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb) Benth.) e soja-perene
(Neonotonia wightii (Wight & Arn.) Lackey) e 2 épocas de semeadura (semeadura no
V4 — quatro folhas expandidas e VT — pendoamento do milho). E a testemunha, o
milho solteiro. Avaliaram-se: no estadio R1/R2 do milho - gréo leitoso (altura (ALT),
diametro (DIA), area foliar especifica (AFE), indice de area foliar (IAF), massa de
matéria seca do colmo (MSC), folhas (MSF) e total (MST) do milho, indice de
clorofila Falker (ICF) e n° de folhas acima da espiga superior (FAE)); no estadio R5
do milho — gréo farinaceo (massa de matéria seca dos adubos verdes (MSA), massa
de matéria seca total do consércio milho/adubos verdes (MSTC), porcentagem de
cobertura do solo (PC) e massa de matéria seca das plantas espontaneas (MSE));
no estadio R6 — colheita do milho (estande final de plantas de milho (EF),
prolificidade (PROL), numero de fileiras por espiga (NFE), numero de grdos por
fileira (NGF), produtividade de grdos (PROD), peso médio de 100 grédos (P100) e o
teor de macronutrientes no milho). Foi encontrado maior EF com a semeadura dos
adubos verdes no V4 (69.814 plantas ha™), sendo o consoércio milho/calopogénio
com maiores valores de MSA e PC, com 1002,0 kg ha™ e 35,63%, respectivamente.
O maior P100 ocorreu no VT (32,89 g). Nado houve diferenca para as outras
variaveis. A PROD foi de 9,04 t ha™ e 7,0 t ha™ de MSTC. O menor teor de N foliar
do milho foi observado no consércio com calopogdnio no V4 (22,75 g kg™). O Ca
teve menores teores para a soja perene no VT e a pueraria no V4. O menor teor de
Mg foi no consorcio com a soja perene semeada no VT, de P foi no consércio com
calopogbnio e de S, ocorreu quando a semeadura dos adubos verdes ocorreu no V4
do milho. Para o K, ndo houve diferenca estatistica. A producdo de MSTC néo foi
influenciada pelos adubos verdes, com a producdo de palha do milho em cultivo
solteiro e nos sistemas consorciados superior a quantidade minima recomendada
para cobertura do solo (6,0 t ha™). Os adubos verdes afetaram de forma negativa o
teores foliares de P, K, Ca, Mg e S do milho e o calopogbnio semeado no VT, a
pueraria e a soja perene semeados no V4 e VT, contribuiram para o incremento de
N ao milho.



ORGANIC MAIZE INTERCROPPED WITH PERENNIAL GREEN MANURES:
YIELD, NUTRITION AND SUPPRESSING WEEDS

Author: ANA CAROLINA COSTA ARANTES
Adviser: Profa. Dra. ANASTACIA FONTANETTI

ABSTRACT

Maize can be intercropped with green manures, which in addition to performing the
coverage and soil protection, the weeds control, also cycle nutrients and perform
nitrogen biological fixation. This study aimed at evaluating the growth, yield of grains
and straw, the content of macronutrients of maize and the weeds control in
intercropping with perennial green manures sown at two different maize growth
stages. The experiment was conducted in the agricultural year of 2014/2015, at
UFSCar/Araras-SP, in randomized complete blocks in factorial scheme 3 x 2 + 1 with
4 repetitions. The factors were: 3 species of green manures (calopogonio
(Calopogonium mucunoides Desv.); kudzu (Pueraria phaseoloides (Roxb) Benth.)
and perennial soybean (Neonotonia wightii (Wight & Arn) Lackey.) and two green
manures sowing times (sowing at the V4 - four expanded leaves and VT — bolting of
maize). And a control treatment, maize monoculture. The evaluations were: in the
R1/R2 of maize stage - milky/doughy grain (height (ALT); diameter (DIA); specific leaf
area (AFE); leaf area index (IAF); stalk dry matter (MSC), leaves (MSF) and total
(MST) of maize; Falker chlorophyll index (ICF); number of leaves above the upper
ear (FAS)); in the R5 of maize stage — chalky grain (dry mass of green manure
(MSA); total dry mass maize intercropping/green manure (MSTC); percentage of land
cover (PC) and dry mass of weeds (MSE)); in the R6 — maize harvest (final plant
stand (EST); prolificacy (PROL); number of rows per ear (NFE); number of kernels
per row (NGF); yield of grain (PROD); weight of 100 grains (P100) and content of
macronutrients of maize). It was found higher production of EF with the sowing of
green manures in the V4 stage (69,814 plants ha™), being the intercropping
maize/calopogonio with higher values of MSA and PC, with 1002.00 kg ha™ and
35.63%, respectively. The highest P100 occurred in the VT (32.89 g). There was not
difference for the other variables. The PROD was 9.04 t ha™ and 7.0 t ha™ of MSTC.
The smallest leaf N content was observed in the intercropping with calopogonio in V4
(22.75 g kg!). The Ca had smallest levels for the perennial soybean in the VT and
kudzu in the V4. The smallest Mg content was in intercropping with the soybean
perennial in the VT, in the P was in the intercropping with calopogonio and S, when
the sowing of the green manures occurred in V4 of maize. For K, there was not
statistical difference. The MSTC production was not affected by green manures, with
maize straw production in monoculture and in the intercropping systems exceeding
the minimum amount recommended for ground cover (6.0 t ha™). The green manures
negatively affect the content of P, K, Ca, Mg and S in maize and calopogonio sown in
the VT, the kudzu and the soybean perennial sowing in the V4 and VT, contributed to
provide N to maize.



INTRODUCAO

Os modelos reducionistas de producao agricola, nos quais se realiza o cultivo
sucessivo da area, sem consciéncia conservacionista, com métodos inadequados de
manejo, como a queima de residuos vegetais, mobilizacdo intensa do solo, uso
inapropriado do solo para o cultivo de espécies anuais, sendo altamente dependente
de insumos e tecnologias especificas (DENARDIN; KOCHHANN, 1999),
conseguiram, em curto prazo, aumentar a produtividade e competitividade no
mercado globalizado, porém, os impactos gerados provocaram degradacdo do solo,
contaminac¢do da agua e perda da biodiversidade.

A necessidade de mudanca dessa agricultura, que poluiu e excluiu
socialmente, auxiliou no surgimento de um novo paradigma - sustentabilidade, o
qual preconiza o uso equilibrado do solo e da &agua, a maximizacdo das
contribuicdes biologicas e o incremento da biodiversidade e, a percepcdo desse
paradigma contribuiu para a ampla difusdo das correntes de agricultura ecoldgica,
entre elas a agricultura organica (FONTANETTI, 2008).

A agricultura organica tem como principal diretriz a sustentabilidade dos
agroecossistemas, por meio do equilibrio do solo e dos demais recursos naturais.
Preconiza o uso de fertilizantes organicos (vegetal ou animal) para manter e
incrementar a fertilidade dos solos e os indices produtivos (COELHO, 2014), com a
eliminacdo do uso de fertilizantes minerais sollveis, agrotoxicos, antibidticos,

horménios, transgénicos, entre outros (CRUZ et al., 2010).



Atualmente, ha grande demanda do mercado por alimentos de origem animal
e vegetal advindos de sistemas organicos, devido & conscientizacdo e preocupacao
do consumidor com o ambiente de producao, responsabilidade social e seguranca
alimentar (DEMATE FILHO; MENDES; KODOWARA, 2005).

A agricultura orgénica estd em ampla expansdo no Brasil, entre os anos de
2014 e 2015 houve acréscimo de 51,7% de produtores organicos, passando de
6.719 para 10.194, com as maiores concentracdes nas regides Nordeste, Sul e
Sudeste do pais, cerca de 4.000, 2.865 e 2.333 produtores, respectivamente
(BRASIL, 2015). Destaca-se que a maioria dos produtores organicos sao pequenos
e de agricultura familiar, com area de até 20 ha (IBGE, 2009).

Acompanhando o aumento no numero de produtores organicos, a area total
em producdo no Brasil atingiu 750 mil hectares em 2015, sendo a regido Sudeste a
com maior extensédo de terras neste sistema (333 mil hectares) (BRASIL, 2015),
representando 20% da area organica nacional (INSTITUTO DE PROMOCAO DO
DESENVOLVIMENTO, 2010).

Uma das principais criticas feitas aos sistemas atuais de producdo organica
de grdos é o demasiado revolvimento do solo, visto por muitos como um contra
senso as diretrizes da agricultura organica. Entre as justificativas, dadas pelos
agricultores organicos, esta a necessidade de preparo do solo e a dificuldade para o
controle das plantas espontaneas sem o uso dos herbicidas. O revolvimento do solo,
nesse caso, reduz a competicdo inicial entre as culturas e as espontaneas, no
entanto, pode facilitar a quebra de dorméncia das sementes destas espécies.

O consorcio entre plantas produtoras de grdos, como o milho, e adubos
verdes pode ser uma alternativa para reduzir a necessidade de revolvimento,
melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, bem como
controlar as plantas espontaneas (SPAGNOLLO et al., 2002).

Os adubos verdes podem atuar como ativadores biolégicos e contribuirem na
nutricdo dos solos por meio da liberagcdo de exsudatos radiculares, como acidos
organicos, aminoacidos, fitorménios, entre outros (DELARMELINDA et al., 2010).
Porém, a composi¢cdo quimica de cada adubo verde véaria de acordo com o tipo de
espécie, idade e condi¢des climaticas (HEINRICHS et al., 2002). Por meio das
raizes, os adubos verdes, auxiliam na descompactagdo do solo e com a

decomposicdo dessa estrutura, formam canais, pelos quais melhoram a infiltracao



de agua e difusdo de gases, além de incrementar a matéria organica e aprimorar a
estabilizacdo dos agregados (FERREIRA; SOUZA; CHAVES, 2012).

Dentre as espécies utilizadas para a adubacdo verde, como as Poaceae
(gramineas), Brassicaceae e as Fabaceae (leguminosas), estas Ultimas sdo as mais
utilizadas como adubos verdes, por terem a capacidade de realizar Fixagao
Biolégica de Nitrogénio (FBN), por meio da associacdo simbiética com bactérias do
género Rhizobium e Bradyrhizobium, fornecendo o nitrogénio as culturas (MATEUS;
WUTKE, 2006; PEREIRA; SOARES; PEREIRA, 2012). O milho pode se beneficiar
desse nitrogénio por meio da liberacdo direta de compostos nitrogenados, pela
decomposicao dos nodulos e raizes, ou através do corte da parte aérea e da massa
depositada ao solo (CASTRO et al., 2004).

Dentre as fabaceas utilizadas como adubos verdes no sistema produtivo, as
perenes apresentam como vantagem sob as espécies anuais, maior permanéncia
nos sistemas, pois caso haja a necessidade de corte ou mesmo através da
senescéncia, elas sdo capazes de rebrotar, e se tornam coberturas permanentes do
solo (ESPINDOLA et al., 2006).

No entanto, o sucesso do consorcio de milho com os adubos verdes depende
da diferenca no estabelecimento e acumulo de biomassa entre o cereal e o adubo
verde. O milho necessita desenvolver-se e acumular maior biomassa, evitando a
competicdo por agua, nutrientes e luz com o adubo verde.

Pereira et al. (2011) explicam que é preciso considerar o cultivar de milho, a
espécie do adubo verde e a época de corte do mesmo. No consoércio podem
acontecer competicBes interespecificas pelos recursos naturais, que ocasionam
perda na rentabilidade da cultura principal, principalmente, com espécies de nichos
ecologicos semelhantes (SILVA et al., 2015).

Portanto, o conhecimento entre as espécies consorciadas, como habito de
crescimento, necessidades nutricionais, tempo de permanéncia no sistema, € de
suma importancia, principalmente para a producdo de grdos, no consorcio de
adubos verdes com o milho (JAKELAITIS et al., 2004).

A época de plantio do adubo verde depende, muitas vezes, do seu habito de
crescimento. Para as espécies de crescimento ereto e porte baixo a medio, como o
feijdo-de-porco, o plantio simultaneo ao milho tem sido satisfatério (FONTANETTI,

2008; PERIN et al., 2007). Para as mucunas, espécies de habito trepador, tém sido



recomendadas o plantio 15 a 20 dias ap6és o milho, ou apds a primeira capina
(ALCANTARA et al., 2005).

As guestdes norteadoras a pesquisa foram:

O consorcio dos adubos verdes perenes, calopogonio, pueraria e soja perene,
realizado no estadio V4 e VT do milho, reduzem a produtividade de gréos do cereal?

Os adubos verdes perenes, calopogonio, pueraria e soja perene, recobrem o
solo e reduzem a competicdo do milho com as plantas espontaneas?

Os adubos verdes podem favorecer a nutricdo do milho durante o consorcio?



OBJETIVOS

1. Comparar as épocas de semeadura dos adubos verdes perenes em consorcio
com o milho, que possa melhorar o desenvolvimento e produtividade do cereal e

minimize a competicdo entre as espécies;

2. Avaliar a producédo de matéria seca (palhada) do milho em cultivo solteiro e em

consorcio com os adubos verdes perenes;

3. Verificar a supressdo das plantas espontaneas nos sistemas consorciados do

milho com os adubos verdes perenes;

4. Avaliar o teor de nutrientes no milho em cultivo solteiro e nos sistemas

consorciados com os adubos verdes perenes.



REVISAO DA LITERATURA

1. CARACTERIZACAO DA PRODUGAO DE MILHO CONVENCIONAL E ORGANICO

A cultura do milho € muito difundida no Brasil, sendo este o terceiro produtor
mundial do cereal, totalizando cerca de 85,0 milhdes de toneladas na safra
2014/2015 (COMPANHIA NACIONAL DO ABASTECIMENTO, 2016), ficando atras
apenas dos Estados Unidos e da China (AGROSAFRA, 2014).

A produtividade de gréos de milho na safra principal de 2014/2015 variou
entre as diversas regides produtoras, sendo encontrados valores de 2,2 t ha™, no
Nordeste, até valores préximos a 7,4 t ha®, no Centro-Oeste (COMPANHIA
NACIONAL DO ABASTECIMENTO, 2016). Magalhaes et al. (2002) explicam que as
diferencas nos rendimentos do milho devem-se, além do local e modo de producao,
aos fatores edafoclimaticos e econbmicos e ao conhecimento disponivel e
disseminado entre os agricultores, como uso de insumos e praticas culturais.

Apesar do cultivo de milho em sistema convencional ter grande expressao no
Brasil, as informagfes sobre manejo, producdo e comportamento dos cultivares de
milho para os sistemas organicos ainda sdo escassas (SILVA et al., 2008). Dentre
as barreiras técnicas que dificultaram a producdo do milho organico, destaca-se a
obtencdo de sementes nao transgénicas e produzidas no sistema organico
(FONTANETTI; SANTOS; GALVAO, 2012), e 0 manejo das plantas espontaneas.

Devido a dificuldade na obtencdo de sementes organicas o MAPA, através de

instrucdo normativa 17, estabeleceu que na falta destas sementes, é possivel a



utilizacdo de sementes ndo organicas, dando preferéncia para as variedades e
aguelas sem tratamentos. E a partir de 2016, a CPOrg (Comissao de Produtos
Organicos) de cada unidade Federativa podera realizar um levantamento das
espécies e variedades que tenham sementes organicas, sendo assim, necessario o
seu uso de acordo com a disponibilidade no mercado (BRASIL, 2014).

No intuito de atender & legislacéo brasileira, em relagédo a Instru¢do Normativa
46 (BRASIL, 2011) e o mercado interno de organicos, quanto a producdo de
sementes, a CATI, em parceria com produtores, langcou no ano de 2014 a primeira
semente comercial de milho produzida e certificada para o sistema organico.

A cultivar AL AVARE, variedade de polinizac&o aberta, foi escolhida devido as
suas Otimas qualidades de resisténcia natural as pragas e doencas, facil adaptacéo
as diversas condi¢cBes climaticas (SAO PAULO, 2014) e boa capacidade de
producdo, podendo alcancar até 8,0 t ha' de grdos (COORDENADORIA DE
ASSITENCIA TECNICA INTEGRAL, 2014a). Além destas caracteristicas, o AL
AVARE apresenta grdos semi-duros e alaranjados e baixa insercdo de espigas
(COORDENADORIA DE ASSITENCIA TECNICA INTEGRAL, 2014b).

No pais cerca de 80% da producdo de milho é destinada as industrias de
racdo, principalmente para a avicultura, suinocultura e pecuaria de leite (GARCIA et
al., 2006). No entanto, o milho também pode ser consumido pelos animais na forma
de silagem, e empregado diretamente na alimentacdo humana compondo diversos
produtos (CRUZ et al., 2006).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009),
a criacdo de animais esta presente em 41,7% das propriedades organicas do pais.
Os animais produzidos em sistemas organicos devem ser alimentados com racgao
oriunda do mesmo tipo de sistema, mas na falta desse material € permitido o uso de
alimentos ndo-organicos na proporcdo da ingestdo diaria, com base na matéria
seca, de até 15% para animais ruminantes e até 20% para animais ndo ruminantes
(BRASIL, 2011). Para atender a atual demanda de grdos de milho orgéanico é
importante aumentar a produtividade em pequenas e grandes propriedades
(CORREA, 2009), e manter a regularidade de oferta (COELHO, 2014).

Os dados sobre a producao e area plantada do milho, no sistema organico,
Sa0 escassos e imprecisos, sendo muitas vezes obtidos das préprias certificadoras
credenciadas no pais (IBD, ECOCERT, IMO, OIA, OPAC, REDE ECOVIDA)
(FONTANETTI; SANTOS; GALVAO, 2012). O IBD (Instituto Biodinamico) possui 101



projetos de certificacdo de milho organico no Brasil, evolvendo desde agricultores
familiares, associacdes de agricultores até grandes empresas (INSTITUTO
BIODINAMICO, 2016), enquanto que a ECOCERT certifica 92 projetos com milho no
pais (ECOCERT, 2016).

Ressalta-se que esse levantamento n&o contabiliza os produtores com
certificagdo participativa. De acordo com o Instituto de Promocdo do
Desenvolvimento (2010), existem no Brasil 7.368 estabelecimentos e 235.440 mil
hectares de area plantada com milho orgéanico certificado e n&o certificado, e no
estado de S&o Paulo, 4.862 ha sédo destinados a producdo de milho no sistema

organico.

2. CONSORCIO DO MILHO COM ADUBOS VERDES: OPCAO PARA A COBERTURA
DO SOLO

A adubacdo verde € uma pratica conservacionista que consiste no cultivo de
plantas, que serdo incorporadas ou mantidas na superficie com a finalidade de
manter ou aumentar a capacidade produtiva do solo (CALEGARI et al., 1993).

As plantas consideradas adubos verdes, sdo aquelas que, além de realizarem
o papel de cobertura do solo, quando cortadas ou ainda como matéria verde,
adicionam matéria organica, mobilizam os nutrientes de camadas mais profundas,
estimulam a microbiota, que por sua vez decomp8e a matéria organica liberando os
nutrientes para as plantas (BUZINARO; BARBOSA; NAHAS, 2009; PEREIRA;
SOARES; PEREIRA, 2012). Estas plantas podem ainda ser condicionadoras das
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo, pois liberam diversas
substancias organicas, como acidos organicos, aminoacidos e fitorménios no solo
(DELARMELINDA et al., 2010)

Os adubos verdes podem contribuir, também, para o manejo das plantas
espontaneas, reduzindo a infestacdo por supressao fisica e, ou, controle alelopatico,
gue consiste na liberacdo de compostos quimicos produzidos pela decomposicéo da
palhada, bem como pelo préprio sistema radicular, e assim modificar a comunidade
e 0 banco de sementes das espontaneas no solo (BUHLER et al., 1997,
MONQUERO et al., 2009; SALTON; HERNANI; FONTES, 1998).

Salton, Hernani e Fontes (1998) explicam que o efeito fisico ocorre por meio

da supresséao das espontaneas pela cobertura viva ou morta, que reduz a incidéncia



direta de raios infravermelhos, responsaveis pela quebra de dorméncia das
sementes e diminui a temperatura do solo, o que inibe a germinacao.

Assim, a supressdo das plantas espontaneas, realizada pelo acumulo da
palha ou biomassa dos adubos verdes, ndo ocorre de forma a levar completamente
a morte as espontaneas, mas evitar o seu crescimento por um determinado periodo,
inibindo e reduzindo a competicdo com a cultura principal (SALTON; HERNANI;
FONTES, 1998).

Para que os beneficios da adubacao verde sejam alcancados, é necessario
selecionar espécies que apresentem como caracteristicas: elevada producdo de
biomassa e de sementes com facil colheita, quando da necessidade de colheita,
reproducdo e rebrota da espécie; que tenham o ciclo compativel com o sistema de
producdo; sejam tolerantes ao atague de insetos, doencas, a seca e a elementos
quimicos toxicos presentes no solo, como o aluminio; possuam capacidade de
extrair nutrientes das camadas mais profundas do solo e serem efetivas na absorcéo
de nitrogénio atmosférico, como no caso das Fabaceas (FONTANETTI; SANTOS;
GALVAO, 2012).

A liberacao dos nutrientes pode ocorrer por meio da decomposicao gradual da
matéria organica por organismos e caracteristicas do solo, sendo entdo mineralizada
quando do corte e deposicao dos residuos no solo, ou também pode ocorrer durante
o cultivo da espécie através de exsudatos radiculares (BUZINARO; BARBOSA;
NAHAS, 2009; DELARMELINDA et al., 2010). Porém, é necessario que a liberacao
dos nutrientes ocorra em sincronia com a necessidade da cultura principal, para
auxiliar no aumento expressivo do rendimento das culturas (PADOVAN et al., 2013;
PANTALEAO et al., 2012).

O interesse pela adubacdo verde estda aumentando nos ultimos anos, em
funcdo do aumento das areas em agricultura organica e do sistema de plantio direto
(SPD). Na agricultura organica, a adubacéo verde é utilizada como alternativa ao
uso de fertilizantes nitrogenados, incrementando diversidade vegetal e realizando
controle de plantas espontaneas, pragas e doencgas.

No SPD os adubos verdes sao utilizados, principalmente, com a finalidade de
cobertura do solo, e podem auxiliar no incremento da fertilidade do solo e manejo de
nematdéides por meio da adicdo de matéria organica ao solo (AMABILE;
CARVALHO, 2006; CARVALHO et al., 2004; DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008).
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Apesar das vantagens mencionadas, a pratica da adubacdo verde € pouco
utilizada pelos agricultores, principalmente durante o verado, pois implica na perda de
uma safra da cultura econbmica, o que significa menor renda. Vale ressaltar que
cerca de 70% dos produtores organicos brasileiros possuem pequenas propriedades
(até 20 hectares) e dependem basicamente de mé&o-de-obra familiar (DAROLT,
2002). Neste sentido, o consoOrcio pode ser uma alternativa para manter a
rentabilidade econdémica por meio do cultivo simultaneo, na mesma area, de duas ou
mais espécies que ndao compitam pelos fatores de crescimento (BEZERRA et al.,
2007)

Os adubos verdes perenes podem ser Uteis no sistema de plantio direto ou
como cobertura do solo, pois a presenca constante da palhada sobre o solo é de
extrema importancia para a manutengéo da umidade e controle das espontaneas. As
fabaceas perenes podem ser utilizadas como cobertura viva permanente, em
consércios com espécies de interesse comercial, sendo cortadas constantemente,
pois a alta capacidade de rebrota permite a rocada e a recuperacdo, mesmo apos,
longos periodos de déficit hidrico (LIMA; TIMOSSI; ALMEIDA, 2014).

A consorciacdo do milho com os adubos verdes perenes pode ser uma
alternativa para a formacdo de palhada - cobertura do solo, principalmente, em
regides que apresentam dificuldades para o estabelecimento das plantas de
cobertura no outono-inverno, em funcdo da baixa precipitacdo pluviométrica,
inviabilizando a rotacdo de culturas e o estabelecimento de cobertura para o solo
(CORREIA; LEITE, 2010). Os adubos verdes perenes podem auxiliar na formagéao
de palhada pelo maior tempo de permanéncia no sistema e pela capacidade de
rebrota (NUNES et al., 2006).

Entre os efeitos benéficos da consorciacdo do milho com o adubo verde esta
0 aumento da producdo de matéria seca, a maior cobertura do solo durante o
periodo de desenvolvimento do milho, a maior eficiéncia da ciclagem e
disponibilizacdo de nutrientes, devido a exploracdo de diferentes volumes de solo
por sistemas radiculares com padrbes distintos e a permanéncia dos residuos
culturais sobre o solo por maior periodo de tempo (ALVARENGA et al.,, 1995;
FONTANETTI, 2008). Nesse sentido, Matrangolo et al. (2014), ao avaliarem a
producéo de gréos de milho em consdcio com o feijdo-de-porco e o milho em cultivo

solteiro sem adubacao, constataram maiores produtividades do milho no consércio.
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A consorciacdo deve obedecer a critérios técnicos, evitando que os adubos
verdes venham a competir com as culturas principais e 0 seu manejo proporcione
melhoria no desempenho dessas (RIBAS et al., 2002). De acordo com Pereira et al.
(2011), dentre os diversos fatores que devem ser considerados na definicdo do
consércio de adubos verdes com o milho, estdo: o cultivar de milho, a espécie e a
densidade de semeadura do adubo verde.

A época de plantio do adubo verde, visando a consorciacdo, depende,
muitas vezes, do habito de crescimento. Para as espécies de crescimento
determinado, porte baixo a médio, como Canavalia ensiformis (L.) DC (feijao-de-
porco) e o Cajanus cajan L. (guandu-ando) ambos de ciclo anual, o plantio
simultdneo ao milho tem sido satisfatério (PERIN et al., 2007; OLIVEIRA et al.,
2010). De acordo com Perin et al. (2007) e Fontanetti (2008), o consorcio do milho
com até seis plantas de feijdo-de-porco por metro ndo afeta a produtividade de gréos
de milho.

Os sistemas consorciados de culturas de graos com adubos verdes perenes,
também, tém sido muito utilizados na integracdo lavoura-pecuaria. Esse sistema,
denominado Santa Fé, proporciona o estabelecimento de pastagens e oferta de
alimento para o gado na época seca do ano, além de melhorar a qualidade fisica e
quimica do solo e produzir palha para o plantio direto (KLUTHCOUSKI et al., 2000).

2.1 Calopogobnio, pueréria e soja-perene

O calopogbnio (Calopogonium mucunoides Desv.), a pueraria (Pueraria
phaseoloides (Roxb.) Benth) e a soja-perene (Neonotonia wightii (Wight & Arn)
Lackey) sdo adubos verdes perenes, com a capacidade de incorporar no tecido
vegetal o nitrogénio atmosférico, sendo classificadas, também, como forrageiras
perenes tropicais (ALMEIDA; MAEDA; FALIVENE, 1979).

O calopogonio, originario da América do Sul e Central, € encontrado no Brasil,
mas também hé relatos de sua existéncia na india. E uma espécie rastica, com
habito de crescimento trepador que apresenta resisténcia a seca e moderada
tolerancia ao sombreamento (SEPROTEC, 2014). Além disso, é tolerante ao
aluminio (SANTOS, 2008) e a solos com baixa fertilidade natural, pois pode atingir
até 80% do seu potencial de forragem em solos com até 4,0 mg g* de fésforo
(COSTA, 2004).
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O calopogobnio tem baixa capacidade de fornecimento e transferéncia de N
para o sistema solo-planta, pois enquanto a planta absorve (FBN por meio da
nodulagédo com estirpes nativas de Rhizobium e absorgao radicular do solo) de 250-
350 kg ha™ ano™ de nitrogénio, a sua transferéncia para o sistema solo-planta é de
cerca de 80-120 kg ha™ ano™ de N incorporado ao solo e também ha competicdo
pelo nutriente no solo entre as plantas em consorcio (COSTA, 2004; FORMENTINI
et al., 2008).

Pantaledo et al. (2012) afirmam que, além das espécies de adubos verdes
mais conhecidas como a Crotalaria juncea, guandu-ando, feijdo-de-porco, o
calopogbnio, também exercem efeitos fisicos e quimicos (alelopéticos) sobre as
plantas espontaneas, em sistemas de rotacdo e consorcio. As substancias
alelopaticas estdo presentes, principalmente, na parte aérea, seguida das raizes,
apresentando maior concentracdo apés quatro semanas da emergéncia (SOUZA
FILHO; RODRIGUES; RODRIGUES, 1997).

Correia, Fuzita e Daniel (2012) avaliaram a capacidade do calopogbnio em
conter a infestacdo de espontaneas no cultivo do milho, e observaram que no
sistema consorciado a infestacdo de espontaneas reduziu de 73% no cultivo do
milho solteiro, para 43% no consorciado.

Em relacdo a cobertura do solo, realizado pelo calopogdnio no cultivo
consorciado com bananeira, em uma regido de escassez de agua, Quaresma et al.
(2013) observaram que apdés 180 dias da semeadura, este adubo verde cobriu 100%
do solo e ap6s 360 dias a espécie ainda cobria 40% do solo.

A época de semeadura do calopog6nio € importante para evitar a competicao
com a cultura principal. Fontanetti et al. (2014) observaram que, quando o
calopogbnio foi semeado simultdneo ao milho, ocorreu competicdo entre as
espécies, 0 que ocasionou menor estatura das plantas de milho.

MARTUSCELLO et al. (2011) avaliaram a producdo de matéria seca do
calopogbnio em consorcio com a Urochla decumbens Stapf., e observaram que o
consércio ndo favoreceu a producdo e massa de matéria seca da braquiaria, que
acumulou a mesma massa de matéria seca do cultivo exclusivo da poacea sem
adubacado. No entanto, o calopogdnio ndo competiu com a braquiaria pelos fatores
de producéo e, ao longo do tempo a producdo no consocio pode ser maior, pois a

liberacdo do nitrogénio pela fabacea ocorre de forma prolongada, lenta e gradual.
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A pueraria é originaria da Malasia e Indonésia, espécie herbacea, com
crescimento inicial lento e habito trepador, apresenta resisténcia a seca, tolerante ao
encharcamento (COSTA, 2004; PERIN et al., 2009), ao sombreamento e possui boa
adaptacao em solos acidos e com baixa fertilidade (MONTEIRO et al., 2009).

De acordo com Perin et al. (2009), a pueraria realiza nodulagcdo com bactérias
do género Rhizobium, podendo incorporar de 100 a 150 kg ha™ ano™ de nitrogénio
ao solo e, no periodo chuvoso, pode produzir cerca de 6,0 — 8,0 t ha™ de massa de
matéria seca. J& no periodo da seca os valores mencionados sdo de 3,0 — 4,0 t ha™
(COSTA, 2004).

Correia e Leite (2010) ao estudarem o consorcio do milho DKB 350 YG com
pueraria verificaram que, a fabacea ndo competiu com o milho e incrementou a
producdo de grdos do cereal. Os mesmos autores destacaram, no entanto, que a
pueraria ndo foi capaz de controlar as espontaneas, nao diferindo do cultivo do milho
solteiro.

A soja-perene é originaria da Africa e foi introduzida no Brasil pelo Instituto
Agronémico (IAC) com o intuito de recuperar solos degradados e ser utilizada em
consércios com forrageiras em pastagens (SEPROTEC, 2014). Apresenta habito
trepador, sistema radicular profundo e vigoroso, capacidade de rebrotar ap6s o
corte, elevada resisténcia a seca e tolerancia a salinidade, exige solos com boa
fertilidade, podendo produzir de 6,0 — 8,0 t ha™ de massa de matéria seca ao ano
(CUNHA; MELO; SANTO, 2014) e, fixar cerca de 70 - 120 kg ha® ano™ de
nitrogénio, em seu tecido, porém, a nodulacdo com o Rhizobium nativo, ocorre de
forma lenta (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2015).

Apesar do crescimento vigoroso, a soja-perene pode apresentar dificuldades
para 0 estabelecimento, pois possui inicialmente desenvolvimento lento. Desta
forma, é necesséario realizar o controle das plantas espontaneas existente no local,
previamente a semeadura deste adubo verde (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION, 2015).

Gama et al. (2013) ao avaliarem o consorcio de estilosantes (Stylosanthes cv.
Campo Grande), calopogbnio e soja-perene com braquiaria cv. Basilisk, para a
formacdo de pastagem, verificaram que ao longo de dois anos do consorcio, as
fabaceas foram importantes para o acimulo de massa de matéria seca total (MS) do
sistema, que apesar de reduzida, auxiliou na manutencdo da produtividade da

poacea sem haver a necessidade de adubacéo nitrogenada. No consércio do capim
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Tanzéania (Panicum maximum Jacg.) com soja-perene, no entanto, observou-se
reducdo da producdo de massa de matéria seca do capim em fung¢édo da competicédo
(ROSA; CASTRO; OLIVEIRA, 2007).

3. NUTRICAO DO MILHO EM CONSORCIO COM ADUBOS VERDES

Na agricultura, as plantas cultivadas necessitam, em geral, de dezesseis
elementos quimicos, que sdo obtidos do ar, agua e fertilizantes (organicos ou
minerais), para o seu pleno desenvolvimento e producédo (MARSCHENER, 1995).

Para o fornecimento de nutrientes no sistema organico pode ser utilizado
composto, fosfatos naturais, cinzas, pos de rocha, estercos, adubos verdes, dentre
outras opcgdes (TELHADO, 2007), desde que em consonancia com a legislacéo
brasileira (Lei 10.831/2003) (BRASIL, 2003). Alves (2014) explica que a utilizacéo de
composto organico juntamente com adubos verdes, na area de cultivo, pode trazer
beneficios as caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Pois os adubos verdes séo
uma fonte enriquecedora de matéria organica do solo (MOREIRA et al., 2014).

O nitrogénio (N) é o nutriente mais requerido pelo milho, com quantidades
relativamente altas (de 1,5% a 3,5% de N na massa de matéria seca da planta), e a
maioria dos solos ndo possui N suficiente e, em forma disponivel para sustentar os
niveis de producdes desejados (QUEIROZ et al., 2008). O nitrogénio € o principal
nutriente exportado pelos grdos, melhorando o seu teor de proteina, e pode afetar a
produtividade e qualidade, com grande importancia no metabolismo da planta, por
constituir proteinas, acido nucléicos, enzimas, moléculas de clorofilas, entre outros
compostos (JAKELAITIS; SILVA; FERREIRA, 2005).

Um solo bem nutrido e com o N disponivel para a absor¢cado do milho no inicio
do seu desenvolvimento ndo acarretard problemas na produtividade de grdos, com
espigas maiores e maior numero de fileiras de grédos (MOREIRA et al., 2014).

Queiroz et al. (2008) explicam que a utilizacdo de consorcios de culturas
econbmicas com fabaceas perenes pode ser uma alternativa eficiente,
principalmente, para o fornecimento de nitrogénio advindo da FBN. Além disso,
essas espécies tém maior capacidade de recuperar a fertilidade do solo devido sua
habilidade em absorver agua e nutrientes do subsolo, resistindo a seca e produzindo

maior massa de matéria seca.
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As fabaceas podem fixar elevadas quantidades de nitrogénio atmosférico, a
Mucuna spp, a C. juncea e o feijéio-guandu, podem fixar 157, 155 e 280 kg ha™* de N,
respectivamente (CASTRO; PREZOTTO, 2008).

A condicao nutricional da cultura principal, em relacdo ao nitrogénio, e a
consequente produtividade sédo fatores que auxiliam na identificagdo do potencial do
adubo verde em suprir a necessidade de nitrogénio da cultura em consorcio ou em
sucessado. Porém, ressalta-se que nem todo o nitrogénio fixado pode ficar disponivel
para a absorcdo da cultura principal, pois o0 processo de mineralizacdo e
imobilizacdo variam de acordo com os aspectos edafocliméticos e as espécies
envolvidas (PEREIRA; SOARES; PEREIRA, 2012).

As plantas absorvem o N, preferencialmente, na forma de aménio (NH;") e
nitrato (NO3z"), porém, no solo o nitrato pode ser lixiviado devido a sua alta
solubilidade e baixa energia de adsor¢éo as particulas do solo, 0 que compromete o
sincronismo entre o N mineral disponivel no solo e a cinética de absorcédo pelas
plantas (BASSO; CERETTA, 2000).

Spagnollo et al. (2002), estudando o consércio do milho com mucuna-cinza,
feijdo-de-porco, guandu-ando e soja-preta (Glycine sp.), ao longo de cinco anos,
concluiram que os adubos verdes tendem a auxiliar no suprimento de N na safra
seguinte, com acréscimos na fitomassa do milho e consequente, aumento na
produtividade . Porém, Costa e Silva (2008) afirmam que devido ao elevado teor de N
na fitomassa das fabaceas, essas em consoércio com milho, podem beneficia-lo no
mesmo ciclo, por meio da excrecdo de compostos nitrogenados, ou por
decomposicdo dos nodulos e raizes durante sua senescéncia.

A competicdo entre as plantas, no consorcio, pode ser evidenciada em funcao
do estado nutricional das espécies envolvidas, que consequentemente tera reflexo
na produtividade. As exigéncias nutricionais de cada espécie, bem como 0s
mecanismos e habilidades competitivas podem determinar o sucesso do consorcio.

Collier et al. (2011) verificaram que no consorcio do milho AG30A06 com o
feijdo-de-porco, ndo houve diferenca para os teores nutricionais (N, P, K, Ca, Mg, S)
no milho, enquanto que a fabacea acumulou mais Ca e Mg. Os autores explicam
gue foi obtida menor quantidade de massa de matéria seca da fabacea devido a
competicdo, e em consequéncia foi encontrado maior porcentagem de nutrientes,

pois com menor massa ha menor diluicdo desses nutrientes.
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Mendes et al. (2004) encontraram no consorcio de milho com calopogénio,
pueréria e Crotalaria breviflora os menores teores de N foliar no milho (19,50 g kg™)
e menor produtividade, em relacdo ao consorcio com feijdo-de-porco e guandu-
ando. De acordo com os autores, o calopogbnio, a pueraria e a C. breviflora
competiram com o milho pelos fatores de crescimento e produtividade, além de o
milho néo ter se beneficiado do nitrogénio liberado apds o corte das fabéceas.

O fosforo (P), apesar de ndo ser o nutriente mais requerido pelo milho, sua
deficiéncia pode ocasionar prejuizos a producéo, pois ele atua, principalmente, no
sistema radicular, como elemento importante no desenvolvimento de plantas
(COSTA et al., 2012). A falta de P nos estadios iniciais de desenvolvimento do milho
pode reduzir o numero de espigas e, em consequéncia, reduzir a producao final de
graos (FRANDOLOSO et al., 2010).

O P é um macronutriente com pouca mobilidade no solo, e a sua absor¢éo
pode ser prejudicada de acordo com o manejo do sistema (CUNHA et al. ,2011). De
Maria et al. (1999), Correia e Durigan (2008) e Cunha et al. (2011) explicam que no
sistema de semeadura direta sob palhada de residuos vegetais, como adubos
verdes, pode-se encontrar: maior quantidade de P, devido a sua menor mobilidade;
reducdo na sua adsorcdo por menor contato com 0s constituintes inorganicos de
solo, devido a nao incorporac¢do dos residuos; o aumento da atividade microbiana e
a ciclagem do P - organico.

As plantas de cobertura podem auxiliar no aproveitamento do fésforo aplicado
em cobertura, com aumento na sua disponibilidade, pois as plantas excretam
exsudatos, capazes de liberar 6xidos e hidréxidos de ferro no solo, que podem
aumentar a disponibilidade do fésforo em solugcédo, como é o caso do feijdo-guandu
(ALVES, 2014; CORTEZ; FURLANI; SILVA, 2009).

Em sistemas de cultivo sob palhada, como a de adubos verdes, € possivel
encontrar maior disponibilidade desse nutriente, devido ao fosforo presente nos
residuos vegetais, bem como pela competicdo pelos sitios de troca no solo realizada
pelos compostos orgéanicos dos residuos (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

De acordo com Telhado (2007), na agricultura organica € necessario que se
tenham fontes adequadas de fosforo que possam suprir as demandas da cultura,
pois muitas vezes, o fosfato de rocha utilizado, que apresenta baixa solubilidade,
pode ndo suprir a quantidade desejada do nutriente paras as plantas, na solugéo do

solo.
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As fabaceas em consorcio tendem a ter maior gasto energético para
realizarem a FBN e também elevada exigéncia em P, o que via exigir, alguma vezes,
a adubacdo com P dessas espécies (QUEIROZ et al.,, 2008), porém, diversos
autores nao verificaram tal necessidade. Almeida e Camara (2011) ndo realizaram
adubacdo no consércio do milho com fabaceas, e ndo obtiveram prejuizos a
producéo final de gréos. Oliveira et al. (2003) ndo observaram competi¢do por P nos
consércios de milho com feijdo-de-porco e mucuna-preta (Stizolobium aterrimum
Piper & Tracy), mesmo sem adubacé&o especifica para a fabacea.

O potéassio (K) é o terceiro nutriente mais absorvido pelo milho e 30% é
exportado pelos graos, influéncia na qualidade e peso destes e no numero de gréos
por espiga (RODRIGUES et al.,, 2014). O K é importante no metabolismo de
carboidratos, como na fotossintese e respiracdo, na translocacdo de metais
pesados, na melhoria da qualidade dos produtos e valor nutricional, ocorrendo a
translocacao das folhas para os graos (TAKASU et al., 2012).

Esse nutriente possui elevado potencial de ciclagem em solos que sofrem
constantes aplicacfes de residuos organicos, caracteristica importante quando se
utiliza adubos verdes. A matéria organica adicionada ao solo aumenta a CTC e,
consequentemente, ocasiona aumento de K no solo, reduzindo as perdas por
processos erosivos (COSTA et al., 2009).

Espindola et al. (2006) no consorcio de bananeiras com as fabaceas perenes
(pueréaria, amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & W. C. Gregory) e siratro
(Macroptilium atropurpureum (Sessé & Moc. ex DC.) Urb)) encontraram que o tempo
de meia vida do K foi menor que 13 dias, para ambas as espécies, com cortes e
deposicdo ao solo na época de chuva e seca. Essa caracteristica indica a sua rapida
taxa de liberacdo, sendo associada como o K é encontrado nas plantas, na forma
idnica, e nao participa de estruturas organicas (ESPINDOLA et al., 2006; TAKASU et
al., 2012).

Existe estreita relacdo entre o K, Ca (calcio) e Mg (magnésio), pois teores
elevados de aplicacao de K, aumentam os teores de Ca e Mg acumulados na planta,
enquanto que o aumento de Ca e Mg no solo, reduzem a absor¢cao de K, e 0 seu
teor nas plantas (PRADO et al., 2004; MEDEIROS et al., 2008).

Desta forma, a resposta do milho ao K depende da forma de adubacao, do

tipo de solo, da saturacdo na solucdo do solo em Ca e Mg, de sua concentragcao no
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inicio do cultivo, da produtividade esperada e, do proprio cultivar de milho (TAKASU
et al., 2012).

O Ca e 0 Mg, na forma de ions, se inter relacionam devido a similaridade do
raio ionico, valéncia, grau de hidratacdo e mobilidade, resultando em uma
competicdo pelos sitios de adsor¢do no solo, e suas consequentes absorcdes pelas
raizes (MEDEIROS et al., 2008), pois o0 excesso de Ca no solo, prejudica a absorcao
de Mg pelo milho e vice e versa (COSTA et al., 2012).

Salvador, Carvalho e Lucchesi (2011) explicam que o Ca apresenta maior
preferéncia no complexo de troca que o Mg, mas que o milho tem baixa capacidade
competitiva pelo nutriente (SILVA et al., 2015). A ciclagem de Ca pode ser realizada
com a utilizagdo de adubos verdes, como o feijao-guandu, a C. juncea e a Mucuna
aterrina que realizam de forma eficiente esse processo (CUNHA et al., 2011)

O enxofre (S) em geral apresenta pouca deficiéncia nutricional em cultivos
convencionais, pois 0s adubos comerciais utilizados possuem em sua base este
nutriente, 0 que aumenta o seu teor no solo (SILVA et al., 2015). Areas com o
incremento de S no solo permitiram aumento na produtividade de grdos de milho
(DOMINGUES et al., 2004).

No entanto, em cultivos organicos de milho, deve-se ter especial atencdo a
esse nutriente. Visto que ndo sao utilizados, com frequéncia, adubos que possuem
na sua constituicdo o enxofre. Além disso, para as fabaceas, o enxofre é requerido
nos nédulos para a FBN, dado que este nutriente € um elemento constituinte da
nitrogenase, enzima fixadora de N (PAIVA; NICODEMO, 1994). Assim, pode-se
inferir que em consércio, quanto maior for a FBN, maior é a absor¢do de S pelos

adubos verdes, e menos S ficaria disponivel para o milho.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E PRODUTIVIDADE DE
PALHADA DE MILHO ORGANICO E SUPRESSAO DE ESPONTANEAS EM
CONSORCIO COM ADUBOS VERDES PERENES

1. Resumo

Para a agricultura orgéanica, o consércio do milho com adubo verde perene € uma
opcédo para promover a cobertura do solo, controlar as espécies espontaneas, ciclar
nutrientes do solo e fixar o nitrogénio atmosférico. A escolha e o manejo dos adubos
verdes em consorcio com o milho devem seguir critérios técnicos para evitar a
competicdo entre as culturas. Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento,
a produtividade de graos e de palhada do milho e a supressdo de espontaneas em
cultivo consorciado com adubos verdes perenes semeados em duas épocas de
desenvolvimento do milho. O experimento foi realizado na safra de 2014/2015, na
UFSCar/Araras-SP, em blocos casualizados no esquema fatorial 3 x 2 + 1, com
quatro repeticdes. O 1° fator foi constituido por trés espécies de adubos verdes
perenes, calopogbnio (Calopogonium mucunoides Desv.), pueraria (Pueraria
phaseoloides (Roxb) Benth.) e soja-perene (Neonotonia wightii (Wight & Arn)
Lackey); o 2° fator foram duas épocas de semeadura dos adubos verdes, estadios
V4 (quatro folhas expandidas) e VT (pendoamento) do milho, e o tratamento
adicional (milho em cultivo solteiro). As avaliagbes no milho foram: altura (ALT);
diametro (DIA); area foliar especifica (AFE); indice de area foliar (IAF); massa de

matéria seca do colmo (MSC), das folhas (MSF) e total (MST); indice de clorofila
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Falker (ICF); n° de folhas acima da espiga superior (FAE); estande final de plantas
(EF); prolificidade (PROL); numero de fileiras por espiga (NFE); nUmero de graos por
fileira (NGF); produtividade de grédos (PROD) e peso médio de 100 graos (P100). As
avaliacdes nos adubos verdes foram: massa de matéria seca dos adubos verdes
(MSA); massa de matéria seca total do consorcio milho/adubos verdes (MSTC) e
porcentagem de cobertura do solo (PC). E foi avaliada a massa da matéria seca das
plantas espontaneas (MSE). A maior producédo de MSA e PC foi encontrada quando
a semeadura dos adubos verdes ocorreu no V4 do milho, sendo o consorcio
milho/calopog6nio com maiores valores, 1002,00 kg ha™ de MSA e 35,63% de PC. O
maior EF, também ocorreu com a semeadura no V4 (69.814 plantas ha™), mas o
maior P100 ocorreu no VT (32,89 g). Nao houve diferenca significativa para todas as
outras variaveis estudadas. A produtividade média de grdos foi de 9,04 t ha™,
enquanto que a MSTC foi de 7,0 t ha™. Assim, o calopogdnio foi a espécie que
obteve a maior producdo de MSA e PC quando em consércio com o milho. Os
adubos verdes perenes nao foram eficientes para o controle das plantas
espontaneas e nao interferiram no crescimento, desenvolvimento e produtividade de
graos do milho. A producdo de MSTC néao foi influenciada pelos adubos verdes,
sendo a produgéo de palha do milho em cultivo solteiro e nos sistemas consorciados
foi superior a 6,0 t ha™.

Palavras-Chave: Epocas de plantio, Zea mays L., Calopogonium mucunoides
(Desv.), Pueraria phaseoloides Roxb. (Benth) e Neonotonia wightii. (Wight & Arn)
Lackey.

2. Introducao

A atividade econdmica predominante em 41,7% das propriedades organicas
brasileiras € a pecuaria (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2009). Esse fato ressalta a necessidade da producdo de milho em
sistema organico, uma vez que 60 a 80% desse cereal sdo destinados a
alimentacao dos animais, afirmam Cruz et al. (2006).

A legislacdo brasileira vigente estabelece que a alimentacdo destes animais
deva ser oriunda da propria unidade de produgcdo ou de outro local sob manejo
organico e caso haja escassez ou em condicbes especiais, serd permitida a

utilizacao de alimentos n&o-organicos na propor¢cao da ingestao diaria, com base na
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massa de matéria seca, de até 15% para animais ruminantes e de até 20% para
animais nao ruminantes (BRASIL, 2011).

No Brasil, ndo ha regularidade na producdo de milho organico (COELHO,
2014), o que gera baixa oferta e elevada demanda. Esse fato, aliado ao elevado
preco dos componentes da ragdo de origem organica, justifica o preco superior do
quilo da racdo produzida nesse sistema, que chega a ser, aproximadamente, 70%
mais caro que a racao convencional (DEMATTE FILHO et al., 2005).

Assim, um dos maiores desafios para a consolidacdo das cadeias de
producdo de aves, suinos e bovinos, em sistemas organicos, € a producdo regular
de milho orgénico. Porém, vérias barreiras técnicas e cientificas, como a nutrigdo,
pragas e doencas, qualidade dos grdos e sementes, além do manejo das plantas
espontaneas, dificultam o aumento da producéo deste cereal no Brasil.

Uma das principais criticas feitas aos sistemas atuais de produc¢éo organica
de grdos € o demasiado revolvimento do solo, visto por muitos como um contra
senso as premissas da agricultura organica, que estabelece o uso adequado e a
reducdo, ao minimo, de todas as formas de contaminacéo do solo, da agua e do ar,
além do incremento na atividade bioldgica do solo (BRASIL, 2003).

O revolvimento do solo, pratica constante, entre os produtores de graos
organicos, para o controle e manejo das plantas espontaneas, acelera o processo de
degradacdo, desequilibram as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, o que
afeta, progressivamente, o potencial produtivo dos solos (STEFANOSKI et al.,
2013).

Somam-se a essas dificuldades, o cultivo sucessivo de milho na mesma area
agricola, comumente adotado pelos agricultores, em funcdo da rentabilidade, da
disponibilidade de maquinario ou logistica e, no caso da regido noroeste do estado
de Séo Paulo, ha ainda dificuldade no estabelecimento das plantas de cobertura no
outono-inverno, devido a baixa precipitacado pluviométrica (CORREIA; LEITE, 2010),
0 que pode inviabilizar a rotacao de culturas.

O consorcio entre plantas € uma alternativa para fornecer palhada, reduzir os
efeitos da mobilizacdo do solo no sistema produtivo, sem prejudicar a cultura
principal, e ainda manter a rentabilidade econémica. Isso € possivel com o plantio
simultaneo, na mesma area, de duas ou mais espécies que ndo estabelecam

competicao pelos fatores de crescimento (BEZERRA et al., 2007).
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A escolha e o0 manejo dos adubos verdes, em consorcio com o milho, devem
seguir critérios técnicos para evitar a competicio. E importante que tenham
caracteristicas botanicas e fisiologicas diferentes do milho e devem adaptar-se a
condicdo edafoclimatica local, bem como, a finalidade de producéo (cobertura do
solo, pastagem, silagem, entre outros) (PANTALEAO et al., 2012; PADOVAN et al.,
2013).

O consorcio, também, pode ser uma alternativa para o manejo das plantas
espontaneas, e para isso, € necessario utilizar espécies que ocupem rapidamente o
solo e produzam elevada massa de matéria seca. O cultivo do milho, em consorcio
com adubos verdes, em especial com as fabéceas, é muito utilizado, pois além de
ter a producao dos graos pelo milho, os adubos verdes podem aumentar a cobertura
do solo durante o desenvolvimento do milho, além da fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN) realizada por estas espécies (BORGHI; CRUSCIOL, 2007).

Desta maneira, objetivou-se com este trabalho avaliar as caracteristicas
agrondmicas e a produtividade de grédos e de palhada de milho organico em
consorcio com adubos verdes perenes semeados em diferentes estadios fenolégicos
do milho, bem como o desenvolvimento e producdo de massa seca dos adubos
verdes e seu potencial para o controle das plantas espontaneas no consorcio.

3. Material e Métodos

3.1Delineamento Experimental

O experimento foi realizado na safra 2014/2015, em area experimental do
Departamento de Desenvolvimento Rural (DDR), no Centro de Ciéncias Agrarias,
pertencente a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), localizada na cidade
de Araras-SP. O local tem latitude 22°18'S e longitude 47°23'W, e esta a 707 metros
acima do nivel do mar (PERES et al.,, 2013). O clima é classificado como Cwa,
mesotérmico com verdes quentes e Umidos e invernos secos (KOPPEN, 1948). Os
dados climatologicos dos meses de conducdo do experimento (dezembro a julho de

2015) estédo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de radiacéo global (MJ m™; precipitacdo pluviométrica (mm) total e
média e temperaturas (°C) minima, maxima e média observados durante os meses

de conducéo do experimento. Araras/SP, 2014/2015.

Radiacdo Precipitacdo Temperatura

Meses (MJ m?) (mm) Q)

Total Média Total Média Min Max Média
dez/14 631,9 20,4 218,6 7,0 18,4 31,0 24,7
jan/15 691,3 22,3 121,8 3,9 19,9 33,3 26,6
fev/15 557,6 19,9 245,4 8,7 18,6 30,7 24,6
mar/15 513,4 16,6 173,4 5,6 18,1 28,7 23,4
abr/15 544.4 18,1 11,2 0,4 16,2 29,9 23,1
mai/l5 405,2 13,1 67,0 2,2 14,1 25,8 20,0
jun/15 404,0 13,0 26,2 0,9 13,6 25,3 19,5
jul/15 355,4 11,5 12,1 0,4 13,8 24,9 19,3

Fonte: Departamento de Recursos Naturais e Prote¢cdo Ambiental/lUFSCAR, Araras, SP.
MJ m™ = megajoule por metro quadrado; mm = milimetro; °C = grau Celsius.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 x 2 + 1, com quatro repeticées. O primeiro fator foi composto por
trés espécies de adubos verdes perenes: calopogdnio (Calopogonium mucunoides
Desv.); pueréaria (Pueraria phaseoloides (Roxb) Benth.) e soja-perene (Neonotonia
wightii (Wight & Arn) Lackey.). O segundo fator por duas épocas de semeadura dos
adubos verdes, de acordo com o estadio fenolégico do milho, no estadio V4 (quatro
folhas expandidas) aos 20 DAE (dias ap6s a emergéncia do milho) e no VT
(pendoamento do milho) aos 57 DAE, e um tratamento adicional, representado pelo
milho em cultivo solteiro.

A parcela experimental foi formada por cinco linhas de milho, variedade AL
Avaré organico, com o comprimento de cinco metros, espacgadas entre si por 0,90 m,
totalizando 18 m? de &rea interna da parcela, sem considerar a bordadura. E para as
avaliacdes foram consideradas as trés linhas centrais (area (til), com area de 9 m?
(FIGURA 1).
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Figura 1. Esquema da parcela experimental com o comprimento e espacamento das

linhas de milho e dos adubos verdes. Araras/SP, safra 2014/15.

O solo da é&rea experimental € classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2013). Para a caracterizacdo quimica foram coletadas 10 sub
amostras, para a composi¢ado de uma amostra composta nas profundidades de 0 —
0,10; 0,10 — 0,20; 0,20 - 0,30 m, de acordo com a metodologia descrita por Raij et al.
(1997). As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Analises Quimicas de
Solos e Plantas do CCA/UFSCar, para a determinacéo das caracteristicas quimicas.
Os resultados estéo descritos na Tabela 2.

O preparo do solo foi realizado com duas operacdes de gradagem (grade
aradora e niveladora) sem a realizacdo da calagem. Em seguida foram abertos os
sulcos para o plantio do milho com semeadora adubadora e os sulcos das
entrelinhas para a semeadura dos adubos verdes foram feitos manualmente com

enxada.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo e do composto organico. Araras/SP, safra
2014/15.

Solo
P resina MO pH K Ca Mg H+ Al SB CTC V
Profundidade
mg dm™ gdm? (OF: ] A mmole dm™> e %
0-10 18,0 27,0 54 43 28,0 10,0 22,0 41,5 63,5 65,0
10-20 15,0 20,0 56 53 29,0 10,0 22,0 42,7 64,7 66,0
20-30 9,0 23,0 56 50 250 8,0 24,0 37,5 61,5 61,0

Composto organico comercial

Umidade MO C N P K Ca Mg S Cu Fe Mn zZn pH
% mg cm?® H.O
37,40 22,58 113,97 11,31 11,90 1,17 6,90 0,52 4,36 0,06 0,49 0,45 0,67 8,0

FONTE: Laboratério de Analises Quimicas de Solos e Plantas do CCA/UFSCar.

A adubacdo de plantio foi definida para atender a produtividade de gréos
esperada de 6,0 — 8,0 t ha' (COELHO, 2006). Utilizou-se composto organico
comercial Visafertil®, na dose de 9,2 t ha' (peso do composto seco),
aproximadamente 10,6 m® ha™, para suprir a necessidade do milho em nitrogénio de
120,00 kg ha™ (RAIJ et al., 1997), desta maneira, foram aplicados 288,90 e 149,53
kg ha™* de P,Os e K,0, respectivamente, de acordo com as caracteristicas quimicas
do composto (TABELA 2). A dose de composto organico € semelhante as
recomendadas de diversos autores para a producdo de milho em sistema organico
(CORREA et al.,, 2011; FONTANETTI et al., 2006). O composto foi distribuido na
superficie do solo ao lado da linha de semeio do milho, no mesmo dia da

semeadura.

3.2 Conducao do Experimento
3.2.1 Semeadura do milho e dos adubos verdes

A semeadura do milho foi realizada no dia 17 de dezembro de 2014, de forma
manual, nos sulcos, na densidade de dez sementes por metro, a uma profundidade
de 3 cm e em linhas com espacamento de 0,90 m, visando a populacao final de
70.000 plantas ha® (MATRANGOLO et al., 2014). Apés a emergéncia ndo foi
realizado o desbaste.
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De acordo com Almeida, Maeda e Falivene (1979) e Monteiro et al. (2009),
0s adubos verdes perenes utilizados nesse experimento, apresentam dorméncia.
Assim, no dia anterior a semeadura, as sementes foram imersas em agua
deionizada a 80°C por cinco minutos, conforme metodologia modificada de Almeida,
Maeda e Falivene (1979); Neves (2007); Almeida et al. (2014). Em seguida, as
sementes foram secas a sombra em temperatura ambiente, e semeadas nos
estadios fenologicos do milho V4 aos 20 DAE e VT aos 57 DAE, conforme os
tratamentos.

A semeadura dos adubos verdes foi realizada de forma manual, nas
entrelinhas de plantio do milho, com espagcamento de 0,45 m, entre a linha de milho
e a linha de adubo verde (entrelinhas de cultivo do milho) (FIGURA 1). A taxa de
semeadura dos adubos verdes foi calculada de acordo com o valor cultural de cada
forrageira, sendo: valor cultural = (% pureza x % germinacao) / 100 (CECCON,
2015). Os valores de pureza e germinacdo foram obtidos na descricdo das
embalagens das sementes, exceto para o lote da pueraria, pois nesse havia maior
quantidade de sementes imaturas. Portanto, as densidades foram: 21 sementes m™
de calopogdnio; 60 sementes m™ de pueréria e 30 sementes m™ da soja-perene.

Anterior a semeadura dos adubos verdes, nas parcelas de milho consorciado
foram realizadas duas capinas, sendo a primeira somente nos tratamentos com
semeadura dos adubos verdes no V4 e a segunda somente nas parcelas com a
semeadura em VT.

No estadio V2-V3 do milho (duas a trés folhas expandidas) foi necessaria a
aplicacdo de 0,5 L ha™ (16,80 g ha™ de ingrediente ativo) do inseticida biolégico
comercial DIPEL WP® (Bacillus thuringiensis var. kurstaki), pois identificou-se o
ataque da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda J. E. Smith), acima do nivel de

dano econdbmico.

3.2.2 Colheita

A colheita das espigas ocorreu no estadio R6, quando a umidade dos graos
estava entorno de 17-21%, aos 162 DAE, sendo realizada nas trés linhas centrais
(area util) de cada parcela. Com as plantas de milho em senescéncia e os adubos

verdes na fase de enchimento de gréaos, presenca de vagens.
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3.2.3 Avaliacbes

No estddio R1/R2 do milho, fase de gréo leitoso, avaliaram-se as
caracteristicas do milho: altura (m), diametro (cm), area foliar especifica (cm? g*),
indice de area foliar (cm? cm®), massa de matéria seca do colmo, folhas e total (kg
ha'), indice de clorofila Falker e nimero de folhas acima da espiga superior. No
estadio R5 (grdo farindceo), avaliaram-se a massa de matéria seca (kg hal) e
porcentagem de cobertura (%) pelos adubos verdes, a massa de matéria seca (kg
ha') das plantas espontaneas e a massa de matéria seca total dos consércios
milho/adubos verdes (kg ha®), de acordo com a metodologia modificada de
Fontanetti et al. (2014).

Na colheita, estadio R6, foram avaliados os componentes de producdo do
milho: estande final de plantas (plantas ha™), prolificidade, nimero de fileiras de
gréos por espiga, nimero de gréos por fileira, produtividade dos grdos (t ha™) e peso
meédio de 100 graos (g).

As avaliacbes ocorreram na area util de cada parcela, nas trés fileiras centrais
para o milho e nas duas entrelinhas centrais, para os adubos verdes e plantas
espontaneas. As analises do indice de area foliar, area especifica e massa de
matéria seca do milho, no estadio R1/R2, por se tratar de uma analise destrutiva
foram realizadas na primeira e quinta linhas de milho de cada parcela (area de

bordadura).

3.2.3.1 Altura (ALT)

A avaliacdo da altura das plantas de milho, em m, foi efetuada em 10 plantas
aleatdrias por parcela, com o auxilio de uma régua graduada em 3 m, medindo-se
da base das plantas, no solo, até a insercdao da ultima folha completamente
desenvolvida (CAVALIERI et al., 2012; LAZARO et al., 2013; LIMA et al., 2012).

3.2.3.2 Diametro (DIA)
A avaliacao do diametro das plantas de milho, em cm, ocorreu em 10 plantas

aleatérias, com o auxilio de um paquimetro digital, no segundo internddio expandido
de cada planta (adaptado de FIORENTIN et al., 2012; LAZARO et al., 2013).
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3.2.3.3 Area Foliar Especifica (AFE) e indice de Area Foliar (IAF)

As avaliacbes referentes a area foliar, mensuracdes destrutivas, foram
realizadas coletando no campo duas plantas de milho por parcela. As folhas foram
separadas do colmo e submetidas ao Leitor Fotoelétrico de Area Foliar portatil LI
3000C (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA), para a obtencdo da Area Foliar Total (AFT)
por planta (GALVANI et al., 2000; SANGOI et al., 2011).

ApoGs a determinagdo da AFT, as folhas foram acondicionadas em sacos de
papel e levadas a estufa de secagem com circulacdo forcada de ar a 65°C, até
atingirem peso constante. O célculo da Area Foliar Especifica (AFE) foi realizado por
meio da divisdo da média da AFT das duas plantas, pela média da massa de
matéria seca das folhas (MSF), expressa em cm? g* (GOBBI et al., 2011).

O indice de Area Foliar (IAF, cm? cm™) foi obtido pela divisdo entre a média
da AFT das duas plantas e area ocupada por cada planta no campo (90 x 20 cm)
(adaptacdes de GALVANI et al., 2000; SANGOI et al., 2011; WATSON, 1952).

3.2.3.4 Massa de Matéria seca do milho (massa de matéria seca do colmo — MSC;
das folhas - MSF; total - MST)

Foram coletadas duas plantas por parcela, sendo as mesmas utilizadas para
a avaliacdo da éarea foliar, e separadas em colmo e limbo foliar. As partes vegetais
das duas plantas foram acondicionadas em sacos de papel, separas (folhas e
colmo). Os sacos foram colocados para secagem em estufa com ventilacao forcada
de ar a + 65 °C, até atingirem peso constante. Em seguida, foram determinadas as
massas de matérias secas do colmo - MSC, das folhas - MSF e a total - MST
(somatério das massas secas do colmo e folhas) (kg ha™), através da pesagem em
balanca analitica (adaptado de OLIVEIRA, 2010).

3.2.3.5 indice de clorofila Falker (ICF)

O indice de clorofila Falker, foi determinado com o clorofildbmetro eletrébnico da
marca ClorofiLOG modelo Falker CFL1030 (FALKER, 2015) na folha oposta e

abaixo da espiga em cinco plantas aleatérias por parcela, nas trés linhas centrais.
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Realizaram-se duas leituras por folha, (uma de cada lado da nervura) no segundo
terco do comprimento, a partir da base da folha, e a 1 cm das margens da folha
(adaptado de ARGENTA et al., 2003; BASI, 2013; SEREIA et al., 2011). A média de
cada leitura obtida no aparelho foi a média de duas leituras, de acordo com a
calibragem do clorofildmetro. Ao final, foi calculada a média das leituras por parcela
(NASCIMENTO, 2012).

3.2.3.6 Numero de folhas acima da espiga superior (FAE)

Foi realizada a contagem do numero de folhas desenvolvidas acima da
primeira espiga de cinco plantas na area util de cada parcela (HANASHIRO;
MINGOTTE; FORNASIERI FILHO, 2013).

3.2.3.7 Porcentagem de cobertura do solo pelos adubos verdes (PC)

A analise foi realizada pelo “método de intersecgbes”, que consistiu na
utilizacdo de um quadro de madeira (0,25 m?) com uma rede de barbantes
espacados regularmente, formando 25 quadrados de 0,10 x 0,10 m. O quadro foi
lancado aleatoriamente sobre a vegetacdo (espontaneas e adubos verdes), nas
duas entrelinhas centrais de cada parcela, realizando trés amostras por parcela
(FAVERO et al., 2001).

A intersecdo entre dois barbantes perpendiculares (quadrados) definiu um
ponto e representa uma &rea. Assim, contou-se o0 numero de interse¢cdes que
estavam sobre os adubos verdes, sendo que o somatério desses pontos representa
a porcentagem de cobertura (area ocupada pelos adubos verdes) em relacdo ao
total de intersecc¢des (25) do quadrado (FAVERO et al., 2001).

3.2.3.8 Massa de matéria seca dos adubos verdes (MSA), das plantas espontaneas

(MSE) e massa de matéria seca total dos consorcios milho/adubos verdes (MSTC)

Foram coletadas trés amostras da parte aérea dos adubos verdes e
espontaneas, utilizando um gabarito com de 0,0625 m? de area, por parcela
(CORREA et al., 2011; FINHOLDT et al., 2009). As amostras foram levadas para a

estufa com ventilacdo forcada de ar a temperatura de 65°C até atingirem peso
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constante. Para determinar a massa de matéria seca total do consércio somou-se a
massa da matéria seca produzida pelo milho com a massa da matéria seca

produzida pelos adubos verdes, com valores apresentados em kg ha™.

3.2.3.9 Estande final de plantas (EF)

Realizou-se a contagem do numero de plantas eretas, acamadas e, ou,
guebradas anterior a colheita dos graos. O estande final foi determinado utilizando

apenas o numero de plantas eretas, sendo os dados extrapolados para hectare.

3.2.3.10 Prolificidade (PROL)

ApoOs a colheita, foi contabilizado o niumero total de espigas, de cada parcela
experimental. A prolificidade (PROL) ou indice de espigas foi determinado pelo

quociente da divisdo do numero de espigas totais pelo estande final de plantas.

3.2.3.11 Numero de fileiras por espiga (NFE) e niumero de graos por fileira (NGF)

Apos a colheita, foram selecionadas aleatoriamente dez espigas de cada
parcela para a determinacdo do numero de fileiras da espiga (NFE), contando-se
todas as fileiras. Em seguida, foi realizada a contagem dos gréos de todas as fileiras
(NGF) dessas espigas (LIMA et al., 2012). Os dados foram apresentados em média.

3.2.3.12 Produtividade (PROD)

A produtividade dos graos foi determinada apos debulha, pesando todos os
grdos por parcela, em balanca semi-analitica. Apds pesagem, realizou-se a
determinacdo da umidade dos gréos de trés amostras de, aproximadamente, 100 g
cada uma, por parcela, utilizando o determinador de umidade de gréos digital G 650
Gehaka (GEHAKA, 2015). O peso dos graos foi corrigido para 13% de umidade e

apresentado em t ha™.
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3.2.3.13 Peso médio de 100 gréos (P100)

O peso de 100 gréaos, em g, foi determinado pesando trés amostras de cada
parcela, com peso final corrigido para 13% de umidade.

3.3 Andlises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. As
meédias dos tratamentos consoércios milho/adubos verdes foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. E as médias dos consorcios do milho/adubos
verdes com o cultivo solteiro do milho, foram comparadas pelos contrastes entre as
médias pelo teste F a 5%.

As andlises foram realizadas no software SISVAR para Windows versao 4
(FERREIRA, 2000).

4. Resultados e Discussao

4.1 Avaliagcbes no estadio R1/R2

As variaveis (altura de plantas (ALT), diametro do colmo (DIA), area foliar
especifica (AFE), indice de area foliar (IAF), massa de matéria seca do colmo
(MSC), das folhas (MSF) e total (MST), indice de clorofila Falker (ICF) e folhas acima
da espiga superior (FAE)) nao apresentaram diferencas entre o0s sistemas
consorciados, quanto aos adubos verdes e épocas de semeadura (APENDICE 1A).
Também ndo foram observadas diferencas entre os contrastes das médias dos
tratamentos consoércios milho/adubos verdes com o cultivo solteiro do milho
(APENDICE 1B).

O indice de area foliar (IAF) encontrado neste trabalho, para os tratamentos
consorcios milho/adubos verdes e cultivo do milho solteiro (3,4) esta abaixo do valor
recomendado. Segundo Lauer, Roth e Bertram (2004), o milho, em geral, deve
alcancar o IAF entre 4,0 e 5,0, até o florescimento, para otimizar o seu desempenho
agrondémico.

O baixo IAF em cultivos com baixa densidade populacional de plantas

aumenta o risco de reducgéo da interceptacao solar, pois o milho ndo perfilha e tem
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baixa capacidade de incremento no numero e tamanho das folhas (MADONNI,
OTEGUI; CIRILO, 2001; PIANA et al., 2008).

O menor IAF pode estar associado a densidade de plantas, pois maiores
densidades de plantas de milho podem reduzir a area foliar das plantas (SANGOI et
al.,, 2011). Para variedades de milho, em funcdo da arquitetura da planta, a
populacéo recomendada é de 45.000 a 55.000 plantas ha™ (BALBINOT JUNIOR et
al., 2007). Nesse trabalho, utilizou-se a populacdo de 70.000 plantas ha™, fato que
pode ter estimulado a competicdo intra especifica.

Outra hipdtese para explicar esse resultado € uma possivel deficiéncia hidrica
durante o cultivo do milho. A deficiéncia hidrica limita a expansdo das folhas mais
jovens e acelera a senescéncia das mais velhas (SCHUSSLER; WESTGATE, 1994).

Porém, descarta-se a possibilidade de competicdo entre os adubos verdes e o milho,
pois nédo foi obtida diferenca significativa entre as médias.

O numero de folhas acima da espiga (FAE) influéncia diretamente a
produtividade dos graos, uma vez que cerca de 50% dos carboidratos acumulados
nos gréos de milho s&o provenientes das folhas localizadas na parte superior do
colmo, sendo responsaveis pelo fornecimento de metabdlitos aos 6rgdos e tecidos
da parte apical (ALVIM et al., 2010). O fato de né&o ter ocorrido diferencas entre os
cultivos consorciados e o milho solteiro para o nimero médio de folhas acima da
espiga, que foi em torno de 6,1, indica que, provavelmente, ndo houve competicéo
entre os adubos verdes e o milho.

A quantidade de folhas, o tamanho, a arquitetura foliar, o arranjo do dossel e
o estadio fenoldgico da cultura, podem interferir no potencial fotossintético do milho
(ALVIM et al., 2010), através da medida indireta de clorofila total por meio do indice
de clorofila Falker (ICF). Medida esta, que também esta envolvida na acumulacao de
carboidratos, através da transformacdo da energia luminosa em energia quimica
pela realizacdo de fotossintese. Assim, uma possivel competicdo estabelecida entre
as plantas de milho e entre o milho e os adubos verdes, poderia ter alterado a
diferenca na leitura deste indice, o que nao foi observado.

Leschewitz et al. (2012) encontraram média de 54,5 para o ICF em
variedades crioulas, abaixo de 58,0, valor encontrado neste trabalho, e que

dependendo do genoétipo e manejo, este indice pode ser associado a quantidade de



43

nitrogénio foliar. Ja Argenta et al. (2003) afirmam que indices abaixo de 58,0 na fase

de espigamento, podem indicar insuficiéncia de nitrogénio.

4.2 Avaliagcbes no estadio R5

As analises de variancias para a massa de matéria seca (MSA) e
porcentagem de cobertura do solo (PC) pelos adubos verdes revelaram efeito
significativo da interagdo adubos verdes e épocas de semeadura (A x S)
(APENDICE 2A).

O calopogbnio destacou-se com a maior producdo de massa de matéria seca
em relacdo aos demais adubos verdes, quando semeado no estadio V4 do milho
(TABELA 3). No entanto, 0 mesmo nao se repetiu, quando a espécie foi semeada no
estadio VT do milho. Nessa época, ndo houve diferenca na producao de massa de
matéria seca entre os adubos verdes (TABELA 3).

A maior quantidade de massa de matéria seca do calopogdnio quando
semeado no estadio V4, pode estar associada com a maior umidade nessa época
devido a pluviosidade, além do maior tempo, o que podem ter favorecido o seu
desenvolvimento, pois esta espécie apresenta baixa resisténcia a seca (COSTA,
2004).

Tabela 3. Médias da massa de matéria seca (MSA) e da porcentagem de cobertura
do solo (PC) para os adubos verdes, semeados nos estadios fenoldgicos V4 e VT do
milho. Araras/SP, 2014/15.

MSA PC
(kg ha™) (%)
ADUBOS
VERDES V4 VT V4 VT
Calopogodnio 1002,00 aA 257,60 bA 35,63 aA 11,76 DbA
Pueréria 278,80 aB 62,40 aA 19,70 aB 7,40 bA
Soja perene 161,60 aB 81,20 aA 1453 aB 496 DbA
CV (%) 60,54 32,68

Médias seguidas de uma mesma letra mailscula, na coluna e minascula na linha néo diferem entre si de acordo com o teste
de Tukey a 5% de probabilidade

Fontanetti et al. (2014), avaliando o cultivo consorciado do milho com
calopogbnio, na mesma area experimental desse trabalho, na safra de 2013/2014,

observaram a producdo de 260 kg ha' de massa de matéria seca quando o
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calopogdnio foi semeado 35 DAE do milho (estadio V4) e 1.410 kg ha™ de massa de
matéria seca quando o calopogénio foi semeado simultdneo ao milho. Os autores
destacaram que a diferenca na massa de matéria seca ocorreu em funcéo do maior
tempo de desenvolvimento e crescimento do adubo verde.

Pantaledo et al. (2012), comparando o cultivo dos adubos verdes Crotalaria
juncea, milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), mucuna-preta (Stizolobium
aterrimum Piper & Tracy) e calopogdnio, ambos em cultivo solteiro, observaram que
apesar de ter acumulado 1.300 kg ha™* de massa de matéria seca aos 93 DAP (dias
apos plantio), valor superior ao deste trabalho, 1.002 kg ha™, o calopogénio foi a
espécie que apresentou a menor producdo em relacdo aos demais adubos verdes
estudados.

Para a variavel porcentagem de cobertura do solo (PC) pelos adubos verdes,
o maior valor foi observado para o calopogbnio semeado no estadio V4 do milho,
com cerca de 36% (TABELA 3). A cobertura do solo realizada por adubos verdes
perenes também foi tratada por Quaresma et al. (2013), os quais encontraram
resultados semelhantes a este trabalho, com o calopogénio apresentando maior taxa
de cobertura do solo quando comparado com a puerdria.

Fontanetti et al. (2014) encontraram valor de PC pelo calopogbnio, quando
semeado no estadio V4 e simultaneo ao milho de 52 e 93%, respectivamente,
valores superiores aos observados neste trabalho. Teodoro et al. (2011), ao
estudarem diversos adubos verdes, dentre eles o calopogbnio, a soja perene, a
pueraria, o amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & W. C. Gregory) € 0
estilosantes (Stylosanthes cv. Campo Grande) em cultivo solteiro, verificaram que o
calopogbnio, o amendoim forrageiro e a pueraria cobriram totalmente o solo (100%)
aos 120 DAS (dias ap06s a semeadura).

Neste trabalho, a maior PC do solo foi obtida aos 138 DAS, quando os
adubos verdes foram semeados no estadio V4 do milho, porém com valores
inferiores a 50% (TABELA 3). Esta diferenca pode ser explicada por diversos
fatores, entre esses destacam-se a competicao entre o milho e os adubos verdes, e,
ou, a competicao dos adubos verdes com as plantas espontaneas.

Lima, Timossi e Almeida (2014), sugeriram como op¢ao para potencializar a
cobertura do solo por estes adubos verdes, aumentar a densidade de semeadura e

adequar o arranjo (espagamento) das plantas de forma a antecipar a cobertura total
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do solo e terem o desenvolvimento favorecido em relacdo a comunidade de plantas
infestante presentes na area.

Em relacdo a producédo de matéria seca das plantas espontaneas (MSE), nao
observou-se efeito significativo dos adubos verdes (A), da época de semeadura (S)
e da interacdo (A x S) (APENDICE 2A). Também n&o foi observada diferenca no
acumulo de MSE entre os cultivos consorciados milho/adubos verdes e o cultivo do
milho solteiro (APENDICE 2B).

Lima, Timossi e Almeida (2014) relataram que o calopogbnio, a pueraria e a
soja perene apresentam crescimento inicial lento, o que dificulta a supressao das
espontaneas no inicio do cultivo. Porém, apds o estabelecimento destes adubos
verdes perenes, é possivel ocorrer a supressao das espontaneas, de forma fisica,
ou mesmo, pelas substancias alelopaticas liberadas, como é o caso do calopog6nio,
que pode suprimir as espontaneas até 90 dias apds seu plantio (TEODORO et al.,
2011).

A producdo total de matéria seca nos consorcios (MSTC) nédo foi influenciada
pelas espécies de adubos verdes e pelas épocas de semeadura (APENDICE 2A).
Apesar de o calopogobnio ter produzido massa seca superior aos demais adubos
verdes quando semeado em V4 (TABELA 3), a soma da producdo de massa de
matéria seca dos sistemas consorciados (6989,9 kg ha™) foi semelhante, inclusive
guando comparado com a producdo de massa de matéria seca do milho em cultivo
solteiro (6878,8 kg ha™).

De acordo com Nunes et al. (2006) s&do necessarios no minimo 6,0 t ha™* de
massa de matéria seca (palha) para que alguns beneficios, ao sistema produtivo,
sejam possiveis, como a cobertura do solo, manutencédo da umidade, supresséo das
plantas espontaneas e adicdo de matéria organica ao solo.

Ressalta-se que foi observado em torno de 7,0 t ha' de massa de matéria
seca nos sistemas consorciados milho/adubos verdes e no do milho solteiro, ou seja,
valor superior ao recomendado. Na mesma area experimental, Fontanetti et al.
(2014) afirmaram que na safra 2013/2014, teriam obtido aproximadamente 2,0 t ha™
de massa de matéria seca total, somando a MS do calopogbnio com a do milho.

Apesar de nao ter sido observado efeito dos adubos verdes no aumento da
producdo de palha, destaca-se que, além da quantidade, a qualidade da palha € de

extrema importancia para o sistema.
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Ao adicionar apenas a palhada do milho, rica em carbono, podera acarretar
na reducdo da oferta e disponibilidade de nitrogénio para as culturas em sucessao.
De acordo com Fontanetti e Santos (2010), enquanto as poaceas apresentam alta
relacdo C/N (carbono/nitrogénio) e baixas taxas de decomposicao e, por isso, maior
permanéncia da palha sobre o solo, as fabaceas apresentam baixa relagcdo C/N e
rapida taxa de decomposi¢do, o que pode favorecer que parte do N, seja liberado
nas primeiras semanas apos o corte das plantas.

O aproveitamento do nitrogénio pela cultura principal ou sucessora dependera
do sincronismo entre a decomposi¢éo da palha e a demanda da cultura, o qual varia
com as caracteristicas intrinsecas da palhada e as condi¢des edafoclimaticas do
local (PADOVAN et al., 2013). Se a cultura em sucessao ndo absorver o nitrogénio,
que precisa estar nas formas assimilaveis com o amonio (NH4") e o nitrato (NO3),
grande parte pode ser perdido por volatilizagdo ou lixiviagao.

O consorcio de poaceas com fabaceas, portanto, pode contribuir para uma
liberacdo gradual do nitrogénio, impedindo a imobilizacdo inicial na palhada,
geralmente observada quando se utiliza cobertura formada, exclusivamente, por
podceas, devido a lenta decomposicdo desse material, e a sua perda quando da
utilizacdo, exclusivamente, de fabaceas, o que favorece o aproveitamento desse
nutriente pela cultura em sucessao.

Além disso, é importante que ocorra a rotacdo de culturas. A utilizacdo de
espécies de familias botanicas e ou de arquitetura de planta e sistemas radiculares
diferentes no plano de rotacéo propicia diferentes profundidades de exploracdo do
solo e permite diferentes manejos de plantas espontaneas, doencas e pragas
(CHAVES; CALEGARI, 2001).

Portanto, além dos fatores intrinsecos das espécies de adubos verdes
(dorméncia das sementes e emergéncia lenta), ha os fatores culturais, como a
competicdo com milho e com as espontaneas, que podem ter prejudicado o

crescimento e o estabelecimento dos adubos verdes perenes.
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4.3 AvaliacOes no estadio R6/colheita

As andlises de variancias para os fatores de producédo do milho apresentaram
diferencas significativas apenas para as variaveis: estande final de plantas (EF) e
peso médio de 100 grdos (P100), com efeito isolado da época de semeadura dos
adubos verdes, para ambas as variaveis (APENDICE 3A).

O maior estande final de plantas foi observado quando a semeadura dos
adubos verdes ocorreu no estadio V4 do milho, com 69.814 plantas ha™, valor
préoximo ao estande esperado de 70.000 plantas ha™ (TABELA 4). A possivel
explicacdo seria a manutencdo da umidade do solo proporcionada pelos adubos

verdes semeados no estadio V4 do milho.

Tabela 4. Médias do Estande Final (EF) e do Peso de 100 graos (P100) do milho, de
acordo com a época de semeadura dos adubos verdes (V4 e VT). Araras/SP, safra
2014/15.

ADUBOS VERDES I%SIt;:tii f}lz;]‘?)l Peso de(gng)O graos
V4 69.814,82 a' 31,52 b
VT 61.481,48 b 32,89 a
CV (%) 9,95 4,81
MEDIA 65.648,15 32,21

*Médias seguidas de uma mesma letra mindscula, na coluna, sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade

No entanto, quando se compara os consoércios milho/adubos verdes com o
cultivo do milho solteiro, os contrastes entre as médias revelaram diferenca
significativa (APENDICE 3B) para o consércio milho/calopogdnio com o adubo verde
semeado no estadio V4, esse apresentou estande superior ao milho solteiro, com
72.777 plantas ha™ (TABELA 5).

Em relacdo ao peso médio de 100 gréos, verificou-se resultado oposto ao
estande final, pois o maior peso foi encontrado quando os adubos verdes foram
semeados no estadio VT do milho, com 32,89 g, um acréscimo de cerca de 4% no
peso dos grdos (TABELA 4). Ressalta-se que, independentemente da espécie dos
adubos verdes, a semeadura realizada no estadio V4 do milho reduziu o valor de

P100 em relagao ao cultivo do milho solteiro (TABELA 5).
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Tabela 5. Médias dos contrastes entre os sistemas consorciados milho/adubos
verdes versus cultivo do milho solteiro, para as variaveis: estande final (EF),
prolificidade (PROL) e peso médio de 100 graos de milho (P100). Araras/SP, safra
2014/2015.

Contrastes EF PROL P100
(plantas ha™) (9)

Calopogobnio V4 72.777,78* 1,21* 32,16*
Calopogonio VT 58.888,89™ 1,23* 32,98"™
Pueraria V4 70.000,00™ 1,17 "™ 30,75**
Pueréaria VT 62.777,78™ 1,23* 32,21*
Soja perene V4 66.666,67"° 1,26 ** 31,65*
Soja perene VT 62.777,78™ 1,29 ** 33,48™
Milho solteiro 64.444,44 1,07 34,54

CV (%) 9,12 7,68 4,53

* ** Significativo, de acordo com o teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente. ns N&o significativo , de acordo com
o teste F a 5% de probabilidade

Provavelmente, o menor estande de plantas encontrado quando os adubos
verdes foram semeados no estadio VT do milho foi compensado pelo maior peso
médio dos grdos. Em contrapartida, o menor peso dos gréos observado quando os
adubos verdes foram semeados no estadio V4 foi compensado pelo maior estande
final de plantas, ndo sendo observada diferenca na produtividade dos graos entre os
tratamentos. De acordo com Brachtvogel et al. (2009), a maior densidade de plantas
de milho ocasiona maior competicdo intra especifica, reduzindo o tamanho das
espigas e o numero de gréos, sendo estes mais leves.

A produtividade média (PROD) de grdos (9,04 t ha™) deste trabalho
(APENDICE 3A), mesmo n&o apresentando diferenca significativa entre os
tratamentos consorciados, esta acima da média nacional da safra de 2014/2015 que
foi de 4,89 t ha* (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016). Também
nao verificou-se diferencga significativa na produtividade de graos entre os consorcios
adubos verdes/milho com o cultivo do milho solteiro (APENDICE 3B).

Matrangolo et al. (2014) conduzindo experimento no cerrado, sem adubacéo e

com a utilizacdo do milho variedade AL Avaré em cultivo solteiro e em consorcio com
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o adubo verde feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC), encontraram valores
de produtividade, abaixo deste trabalho, como 3,85 e 4,30 t ha™, respectivamente.
Os autores relataram que a baixa produtividade pode ser em funcdo do déficit
hidrico, o que prejudicou a floracao.

Fontanetti et al. (2014) ao avaliarem o consércio do milho AL Avaré semeado
simultaneamente com o calopogonio e 35 DAE do milho, obtiveram produtividade de
gréos de 3,60 e 3,44 t ha™, respectivamente, valores inferiores a este trabalho. Os
autores atribuem a baixa produtividade, ao déficit hidrico no ano agricola. No
entanto, Correia, Fuzita e Daniel (2012) obtiveram no cultivo convencional do milho
DKB 350 YG em consércio com o calopogdnio, 9,43 t ha, produtividade semelhante
a este trabalho. Correia e Leite (2010), ao estudarem também a cultivar DKB 350 YG
de milho em consércio com a pueraria, obtiveram 9,71 t ha™ de gréos com a fabacea
semeada a lanco e 8,98 t ha™ quando semeada em linha.

Em relagéo a prolificidade (PROL) ndo se observou diferencas significativas
entre os sistemas consorciados (APENDICE 3A). No entanto, houve diferenca
quando se comparou o sistema consorciado com o milho solteiro (APENDICE 3B),
no qual todos os consércios, exceto a pueraria semeada no estadio V4, promoveram
maior prolificidade de espigas, 1,07 (TABELA 5). Silva et al. (2008), ao estudarem a
densidade de 70.000 plantas ha™ de milho hibrido, encontraram o indice de 0,99 de
prolificidade. Ressalta-se que no presente trabalho foi utilizada uma variedade, a
qual apresenta, em geral, maior producdo de espigas por planta, e, aparentemente,
0 consorcio permitiu a producéo e enchimento de mais de uma espiga por planta em

média.
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5. Conclusdes

O calopogonio foi 0 adubo verde que obteve a maior producdo de massa de
matéria seca e cobertura do solo em consorcio com o milho e proporcionou estande
final de plantas superior ao milho solteiro, quando semeado na quarta folha
expandida do milho.

Os adubos verdes perenes, calopogbnio, pueraria e soja-perene, cultivados
em consoércio com o milho ndo foram eficientes para o controle das plantas
espontaneas no sistema organico.

A producdo de massa de matéria seca total, palha, ndo apresentou diferenca
entre os sistemas consorciados milho/adubos verdes e com o cultivo do milho
solteiro, sendo a producéo de palha em ambos os sistemas, superior a 6,0 t ha™.

Os adubos verdes, calopogbnio, puerdria e soja perene, ndo afetaram a
produtividade de gréos e o crescimento do milho em sistema organico.
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CAPITULO 2. TEOR DE NUTRIENTES NO MILHO EM CONSORCIO COM
ADUBOS VERDES PERENES EM CULTIVO ORGANICO

1. Resumo

O consorcio do milho com adubos verdes perenes € uma alternativa para minimizar
o revolvimento do solo em sistemas organicos, incrementar a matéria organica e
melhorar a estrutura do solo. Além disso, os adubos verdes podem contribuir para a
nutricdo do milho em consércio ou sucessédo, pois ciclam P, K, Ca e Mg e podem
aportar N no sistema solo-planta. No entanto, para a eficiéncia do consércio a
competicdo entre as espécies deve ser minimizada. Objetivou-se com este trabalho
avaliar o teor de macronutrientes foliares das plantas de milho em consércio com
adubos verdes perenes semeados em duas fases de desenvolvimento do milho. O
experimento foi realizado na safra de 2014/2015, na UFSCar/Araras-SP, em blocos
casualizados no esquema fatorial 3 x 2 + 1, com quatro repeticbes. O 1° fator foi
constituido por trés espécies de adubos verdes perenes, calopogbnio
(Calopogonium mucunoides Desv.), pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb) Benth.)
e soja-perene (Neonotonia wightii (Wight & Arn.) Lackey); o 2° fator foram duas
épocas de semeadura dos adubos verdes, estadios V4 (quatro folhas expandidas) e
VT (pendoamento) do milho, e o tratamento adicional (milho solteiro). Foram
avaliados o teor de macronutrientes nas plantas de milho e a massa de matéria seca
dos adubos verdes. O calopogdnio apresentou a maior producdo de massa de

matéria seca quando semeado no estadio V4 do milho, sendo este consércio o qual
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obteve menor teor de N foliar do milho (22,75 g kg™). O teor foliar de Ca do milho foi
menor nas plantas consorciadas com a soja perene, mas nao diferiu do calopogoénio,
que por sua vez nao diferiu da pueraria ambos semeados no VT. Ja os teores
foliares de Mg no milho foram menores no consorcio com a soja perene semeada
em VT. O teor de P foliar do milho foi maior no consércio com calopogébnio e de S
maior quando a semeadura ocorreu no V4. Para o K, ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos. Conclui-se que o0s adubos verdes néo
influenciaram de forma positiva o teores foliares de P, K, Ca, Mg e S do milho e o
calopogdnio semeado no estadio V4 competiu com o milho pelo N. J& o calopogdnio
semeado em VT, a pueraria e a soja perene semeados em V4 e VT, contribuiram

para o fornecimento de nitrogénio para o milho.

Palavras-Chave: Competicdo, Zea mays L., Calopogonium mucunoides (Desv.),

Pueraria phaseoloides Roxb. (Benth) e Neonotonia wightii (Wight & Arn) Lackey.

2. Introducao

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas mais antigas e
tradicionais, com grande importancia mundial (DUARTE; MATTOSO; GARCIA,
2010). Este cereal é amplamente difundido no Brasil, com estimativa de éarea
plantada nas primeira e segunda safras de 2015/2016 de 15.922,0 milhdes de
hectares, o0 que representa 36,4% das terras agricolas brasileiras, sendo as regifes
Sul, Sudeste e Centro Oeste as principais produtoras (COMPANHIA NACIONAL DO
ABASTECIMENTO, 2016; GARCIA et al., 2006).

O cultivo deste cereal tem grande importancia social e econémica para o pais.
Segundo Garcia et al. (2006), a maioria das propriedades que cultivam o milho sao
de até 20 hectares, e em muitas, o cultivo é para a subsisténcia da propria familia.
Em cerca de 60% dos estabelecimentos produtores de milho, a producéo é utilizada
na prépria propriedade (CRUZ et al., 2006; MORO; FRITSCHE-NETO, 2015).

Devido as suas caracteristicas como maior taxa de acumulo de massa de
matéria seca nos estadios iniciais do desenvolvimento, maior altura de plantas, em
relacdo as espécies consorciadas, e a altura de insercéo das espigas, a qual permite
gue a colheita seja realizada sem muitos problemas, contribuiu para que o milho

esteja entre as culturas mais produzidas em consorcio (ALVARENGA et al., 2006).
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Tradicionalmente o milho é cultivado em consorcio com o feijoeiro, realizado,
principalmente, por pequenos agricultores (COSTA,; SILVA, 2008). Mas, nas ultimas
décadas tém se destacado o cultivo do milho com adubos verdes, com o objetivo de
incrementar a producdo de matéria seca e a cobertura do solo durante o periodo de
desenvolvimento da cultura (ALVARENGA et al., 1995).

No caso do consércio de milho com adubos verdes tropicais, essas podem ter
dupla finalidade servindo como alimento para a exploracdo pecuaria, a partir do final
do verdo até inicio da primavera, e, posteriormente, para formacédo de palhada no
sistema de plantio direto. Existe a possibilidade, também, da utilizacdo do adubo
verde exclusivamente como planta produtora de palha, proporcionando cobertura
permanente do solo até a semeadura da safra de verdo subsequiente (BORGHI,;
CRUSCIOL, 2007).

Os adubos verdes mobilizam nutrientes, como o fésforo, calcio, magnésio e
micronutrientes de camadas mais profundas do solo (CASTRO; PREZOTTO, 2008).
Além de reduzirem as perdas de nutrientes por volatilizacdo ou lixiviacoes,
aumentam a troca cationica e reduzem os teores de alumino e manganés no solo
(RIBEIRO et al., 2011). Os adubos verdes podem ainda, aportar nitrogénio no
sistema, por meio da fixacdo biolégica em associacdo com bactérias do género
Rhizobium e Bradyrhizobium, como as fabaceas (PEREIRA; SOARES; PEREIRA,
2012).

As necessidades nutricionais do milho, variam de acordo com o seu estadio
fenoldgico, segundo Pereira et al. (2011), nos estadios iniciais a necessidade é
menor, e a maxima demanda ocorre entre o inicio do florescimento e inicio do
enchimento dos grdos. Dentre os macronutrientes (nitrogénio - N, fosforo - P,
potassio - K, célcio - Ca, magnésio - Mg, enxofre - S), o nitrogénio € mais requerido
pelas plantas de milho (SANGOI et al., 2002), sendo que o mesmo deve ser
fornecido até o estadio de seis folhas, sem ocasionar prejuizos a produgéo final
(CANTARELLA; DUARTE, 2004).

No cultivo consorciado € de extrema importancia que se conheca as
caracteristicas e exigéncias das plantas pelos fatores de producéo, como agua, luz e
nutrientes, com o objetivo de evitar a competicéo interespecifica (PARIZ et al., 2011;
PEREIRA et al., 2011).

A competicdo entre as espécies pode ser evidenciada no estado nutricional

das plantas, o qual depende da taxa de crescimento inicial, das curvas de demanda
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nutricional entre as culturas, bem como, o tipo, a disponibilidade e o uso do nutriente
na planta (JAKELAITIS; SILVA; FERREIRA, 2005). Silva et al. (2015) explicam que a
competicdo € estabelecida, principalmente, entre espécies que apresentam a
mesma exigéncia nutricional, como o milho e a Urochloa decumbens, onde o N € 0
nutriente mais exigido por ambas as espécies.

Heinrichs et al. (2002) avaliando o consorcio do milho com adubos verdes,
verificaram que a mucuna ana (Mucuna deeringiana (Bort.) Merr., o guandu-anao
(Cajanus cajan (L.) Millsp), a Crotalaria spectabilis Roth e o feijdo de porco
(Canavalia ensiformis (L.) DC.), contribuiram para a nutricdo de N do milho cultivado
em sucessao, porém, quando semeadas no primeiro ano de consoércio com o milho,
nao exerceram influéncia sobre esse nutriente.

Para que a competicdo por nutrientes se estabeleca ha a necessidade de
duas condic@es prévias, as raizes devem sobrepor a &rea de absor¢cado de nutrientes
e agua das raizes da planta vizinha e que a quantidade de nutrientes no solo ndo
seja suficiente para sustentar o desenvolvimento de todo o sistema. Espécies que
possuem diferente distribuicdo temporal e espacial das raizes parecem reduzir a
competicdo no solo e raizes profundas e com maior desenvolvimento (acumulo de
biomassa e volume) sdo mais competitivas em situacbes de estresse hidrico
(ZANINE; SANTOS, 2004). Ou seja, a competicdo pode ser minimizada variando a
época de plantio das espécies intercalares.

Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar o teor de macronutrientes
foliares das plantas de milho em consércio com adubos verdes perenes semeados

em duas fases de desenvolvimento do milho.

3. Material e Métodos

3.1Delineamento Experimental

O experimento foi realizado na safra 2014/2015, em éarea experimental do
Departamento de Desenvolvimento Rural (DDR), no Centro de Ciéncias Agrarias,
pertencente a Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar), localizada na cidade
de Araras-SP. O local tem latitude 22°18'S e longitude 47°23'W, e esta a 707 metros
acima do nivel do mar (PERES et al., 2013). O clima é classificado como Cwa,

mesotérmico com verdes quentes e Umidos e invernos secos (KOPPEN, 1948). Os
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dados climatologicos dos meses de conducdo do experimento (dezembro a julho de
2015) estédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de radiacdo global (MJ m™; precipitacdo pluviométrica (mm) total e
média e temperaturas (°C) minima, maxima e média observados durante os meses

de conducéo do experimento. Araras/SP, 2014/2015.

Radiacdo Precipitacdo Temperatura
Meses (MJ m?) (mm) (C)
Total Média Total Média Min Max Média

dez/14 631,9 20,4 218,6 7,0 18,4 31,0 24,7
jan/15 691,3 22,3 121,8 3,9 19,9 33,3 26,6
fev/15 557,6 19,9 245,4 8,7 18,6 30,7 24,6
mar/15 513,4 16,6 173,4 5,6 18,1 28,7 23,4
abr/15 544.4 18,1 11,2 0,4 16,2 29,9 23,1
mai/15 405,2 13,1 67,0 2,2 14,1 25,8 20,0
jun/15 404,0 13,0 26,2 0,9 13,6 25,3 19,5
jul/15 355,4 11,5 12,1 0,4 13,8 24,9 19,3

Fonte: Departamento de Recursos Naturais e Protegdo Ambiental/lUFSCAR, Araras, SP.
MJ m™ = megajoule por metro quadrado; mm = milimetro; °C = grau Celsius.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 3 x 2 + 1, com quatro repeticées. O primeiro fator foi composto por
trés espécies de adubos verdes perenes: calopogbnio (Calopogonium mucunoides
Desv.); pueréaria (Pueraria phaseoloides (Roxb) Benth.) e soja-perene (Neonotonia
wightii (Wight & Arn) Lackey.). O segundo fator por duas épocas de semeadura dos
adubos verdes, de acordo com o estadio fenolégico do milho, no estadio V4 (quatro
folnas expandidas) aos 20 DAE (dias ap6s a emergéncia do milho) e no VT
(pendoamento do milho) aos 57 DAE, e um tratamento adicional, representado pelo
milho em cultivo solteiro.

A parcela experimental foi formada por cinco linhas de milho, variedade AL
Avaré organico, com o comprimento de cinco metros, espacgadas entre si por 0,90 m,
totalizando 18 m? de &rea interna de parcela, sem considerar a bordadura E para as
avaliac6es foram consideradas as trés linhas centrais (area util), com area de 9 m?.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2013). Para a caracterizacdo quimica foram coletadas 10 sub

amostras, para a composi¢cdo de uma amostra composta nas profundidades de 0 —
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0,10; 0,10 — 0,20; 0,20 - 0,30 m, de acordo com a metodologia descrita por Raij et al.
(1997). As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Andlises Quimicas de
Solos e Plantas do CCA/UFSCar, para a determinacéo das caracteristicas quimicas,

com o0s resultados descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo e do composto organico. Araras/SP, safra
2014/2015.

Solo
P resina MO pH K Ca Mg H+ Al SB CTC V
Profundidade
mg dm™ gdm? (OF: ] MY mmole dm™> ---eemeeeeme- %
0-10 18,0 27,0 54 43 28,0 10,0 22,0 41,5 63,5 65,0
10-20 15,0 20,0 56 53 29,0 10,0 22,0 42,7 64,7 66,0
20-30 9,0 23,0 56 50 250 8,0 24,0 37,5 61,5 61,0

Composto organico comercial

Umidade MO C N P K Ca Mg S Cu Fe Mn zZn pH
% mg cm H.0O
37,40 22,58 113,97 11,31 11,90 1,17 6,90 0,52 4,36 0,06 0,49 0,45 0,67 8,0

FONTE: Laboratério de Analises Quimicas de Solos e Plantas do CCA/UFSCar.

O preparo do solo foi realizado com duas operacfes de gradagem (grade
aradora e niveladora) sem a realizacdo da calagem. Em seguida foram abertos os
sulcos para o plantio do milho com semeadora adubadora, e 0s sulcos nas
entrelinhas do milho para a semeadura dos adubos verdes foram feitos
manualmente com enxada.

A adubacdo de plantio foi definida para atender a produtividade de grédos
esperada de 6,0 — 8,0 t ha' (COELHO, 2006). Utilizou-se composto organico
comercial Visafertil®, na dose de 9,2 t ha' (peso do composto seco),
aproximadamente 10,6 m*® ha™, para suprir a necessidade do milho em nitrogénio de
120,00 kg ha™ (RAIJ et al., 1997), desta maneira, foram aplicados 288,90 e 149,53
kg ha™ de P,0s e K,0, respectivamente, de acordo com as caracteristicas quimicas
do composto (TABELA 2). A dose de composto organico € semelhante as
recomendadas de diversos autores para a producdo de milho em sistema organico
(CORREA et al., 2011; FONTANETTI et al., 2006). O composto foi distribuido na

superficie do solo ao lado da linha de milho e no mesmo dia da semeadura do milho.
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3.2 Conducéo do Experimento
3.2.1 Semeadura do milho e dos adubos verdes

A semeadura do milho foi realizada no dia 17 de dezembro de 2014, de forma
manual, nos sulcos, na densidade de dez sementes por metro, a uma profundidade
de 3 cm e em linhas com espacamento de 0,90m, visando a populacéao final de
70.000 plantas ha® (MATRANGOLO et al., 2014). Ap6s a emergéncia ndo foi
realizado o desbaste.

De acordo com Almeida, Maeda e Falivene (1979) e Monteiro et al. (2009),
os adubos verdes perenes utilizados nesse experimento, apresentam dorméncia.
Assim, no dia anterior a semeadura, as sementes foram imersas em agua
deionizada a 80°C por cinco minutos, conforme metodologia modificada de Almeida,
Maeda e Falivene (1979); Neves (2007); Almeida et al. (2014). Em seguida, as
sementes foram secas a sombra em temperatura ambiente, e semeadas nos
estadios fenologicos do milho V4 aos 20 DAE e VT aos 57 DAE, conforme os
tratamentos.

A semeadura dos adubos verdes foi realizada de forma manual, nas
entrelinhas de plantio do milho, com espacamento de 0,45 m, entre a linha de milho
e a linha de adubo verde (entrelinha do cultivo do milho). A taxa de semeadura dos
adubos verdes foi calculada de acordo com o valor cultural de cada forrageira,
sendo: valor cultural = (% pureza x % germinacao) / 100 (CECCON, 2015). Os
valores de pureza e germinacao foram obtidos na descricdo das embalagens das
sementes, exceto para o lote da puerdria, pois nesse havia maior quantidade de
sementes imaturas. Portanto, as densidades foram: 21 sementes m™* de
calopogdnio; 60 sementes m™ de pueraria e 30 sementes m™ da soja-perene.

Anterior a semeadura dos adubos verdes, nas parcelas de milho consorciado
foram realizadas duas capinas, sendo a primeira somente nos tratamentos com
semeadura dos adubos verdes no V4 e a segunda somente nas parcelas com a
semeadura no VT.

No estadio V2-V3 do milho (duas a trés folhas expandidas) foi necessaria a
aplicacdo de 0,5 L ha™ (16,80 g ha™ de ingrediente ativo) do inseticida biolégico

comercial DIPEL WP® (Bacillus thuringiensis var. kurstaki), pois identificou-se o



64

ataque da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda J. E. Smith), acima do nivel de

dano econbmico.

3.2.2 Avaliagbes

No estadio R1/R2 do milho, fase de gréo leitoso, avaliou-se o teor de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). E
no estadio R5 (gréo farinaceo), avaliou-se a massa da matéria seca dos adubos
verdes.

As avaliagcbes ocorreram na area util de cada parcela, nas trés fileiras centrais

para o milho e nas duas entrelinhas centrais, para os adubos verdes.

3.2.2.1 Teor de nutrientes foliares no milho

A avaliacdo foi realizada coletando-se a folha oposta e abaixo da espiga
superior de 10 plantas, aleatérias, por parcela, logo apds o florescimento masculino
(CANTARELLA; RAIJ; CAMARGO, 1997).

As folhas foram secas em estufa de circulagéo forcada de ar na temperatura
de 65°C, até estabilizacdo do peso. Apdés a secagem, foi retirada das folhas a
nervura central e com o terco médio, em seguida, foram processadas em moinho
tipo Willey.

As amostras foram acondicionadas em envelopes de papel pardo e
encaminhadas para o Laboratério de Analises Quimicas de Solos e Plantas do
CCA/UFSCar para a determinacéo dos teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio e enxofre na massa da matéria seca das folhas, segundo a metodologia
descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.2.2.2 Massa de matéria seca dos adubos verdes (MSA)

Foram coletadas trés amostras da parte aérea dos adubos verdes, utilizando
um gabarito com 0,0625 m? de area, por parcela (CORREA et al., 2011; FINHOLDT
et al., 2009). As amostras foram levadas para a estufa com ventilacao forcada de ar
a temperatura de 65°C até estabilizar o peso da massa. A determinagdo da massa

de matéria seca dos adubos verdes foi apresentada em kg ha™.
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3.3 Andlises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. As médias
dos tratamentos consorcios milho/adubos verdes foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. E as médias dos consorcios do milho/adubos verdes
com o cultivo solteiro do milho, foram comparadas pelos contrastes entre as médias,
pelo teste F a 5% de probabilidade. As analises foram realizadas no software
SISVAR para Windows verséo 4 (FERREIRA, 2000).

4. Resultados e Discussao

A analise de variancia para a variavel massa de matéria seca dos adubos
verdes revelou efeito significativo para a interacdo adubos verdes e épocas de
semeadura (A x S) (APENDICE 2A).

O calopogonio foi 0 adubo verde que apresentou a maior producdo de massa

de matéria seca, quando semeado no estadio V4 do milho (TABELA 3).

Tabela 3. Médias da massa de matéria seca dos adubos verdes (MSA), semeados
nos estadios fenoldgicos V4 e VT do milho. Araras/SP, 2014/2015.

MAS
----- (0] | 1- R aeau————————
ADUBOS VERDES
V4 VT

Calopogbnio 1002,00 aA 257,60 bA
Pueraria 278,80 aB 62,40 aA
Soja perene 161,60 aB 81,20 aA
CV (%) 60,54

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Para o teor de nutrientes no milho as andlises de variancia revelaram efeito
significativo para a maioria dos nutrientes avaliados. Para o nitrogénio (N), calcio
(Ca) e magnésio (Mg), foram verificadas diferenca significativa para a interagao
adubos verdes versus épocas de semeadura (A x S), enquanto que para o fésforo
(P) houve efeito isolado do fator adubos verdes e para o enxofre (S) das épocas de

semeadura. E para o K n&o foi encontrado diferenca significativa (APENDICE 4A).
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As andlises de variancias para comparar 0os consorcios milho/adubos verdes
com o milho em cultivo solteiro também revelaram diferencas significativas para
todos os nutrientes avaliados, exceto o K (APENDICE 4B).

O milho consorciado com o calopogbnio, semeado no estadio V4, apresentou
0S menores teores de nitrogénio foliar. Fato ndo observado quando o calopogonio foi
semeado no estadio VT. Ja para a pueraria e soja perene, ndo foram observadas

diferencas significativas para esse nutriente (TABELA 4).

Tabela 4. Médias dos teores de nitrogénio (N), célcio (Ca) e magnésio (Mg) nas
folnas do milho em consércio com os adubos verdes semeados nos estadios
fenologicos V4 e VT. Araras/SP, 2014/2015.

N Ca Mg

------- g kg™
ADUBOS VERDES

V4 VT V4 VT V4 VT
Calopogdnio 22,75bB 36,50aA 2,37aA 2,13aAB 0,66 aA 0,68 aAB
Pueraria 3450aA 36,37aA 198bA 246aA 0,75aA 0,97 aA
Soja perene 35,25aA 3450aA 2,22aA  1,99aB 0,71aA  0,35bB
CV (%) 6,19 11,32 37,3
MEDIA 33,31 2,19 0,69

Médias seguidas da mesma letra maidscula, na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme mencionado, o consércio milho/calopogbnio, sendo a fabacea
semeada no V4 do milho, foi o sistema que produziu a maior massa de matéria seca
e apesar de o calopogbnio realizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), esse
pode ter competido com o milho pelo nutriente presente no solo. Formentini et al.
(2008) afirmam que em consorcios, o calopogdnio pode competir por nutrientes com
a cultura principal.

Ao analisar os contrastes entre os consorcios milho/adubos verdes com o
milho solteiro, observou-se, também, que apenas o calopogdnio semeado no V4
proporcionou a reducao no teor de N das folhas de milho quando comparado com o
milho solteiro (TABELA 5), indicando uma possivel competi¢cdo por esse nutriente.

Em ambos os sistemas, consorcio do milho com o calopogbénio semeado no
V4 e o milho solteiro, apesar de n&o apresentar sintomas visuais de deficiéncia de N,
0s teores estdo abaixo dos valores considerados ideais para a cultura do milho (27 —

35 g kg™t) segundo Cantarella, Raij e Camargo et al. (1997).
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Tabela 5. Médias dos contrastes entre os sistemas consorciados milho/adubos
verdes versus cultivo do milho solteiro, para o teor de nutrientes na folha do milho:
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S).
Araras/SP, safra 2014/2015.

Contrastes N i « ca Mo >
______ g kg'l e
Calopogbnio V4 22,75* 1,25ns 3,02ns 2,37ns 0,67ns 1,23**
Calopogbnio VT 36,50** 0,99ns 3,92ns 2,14ns 0,68ns 0,88ns
Pueraria V4 34,50** 0,82* 3,24ns 1,99** 0,75ns 1,07ns
Pueraria VT 36,37** 0,83* 3,19ns 2,46ns 0,97ns 1,00ns
Soja perene V4 35,25** 0,77* 2,99ns 2,22ns 0,71ns 1,07ns
Soja perene VT 34,50** 0,69** 3,14ns 2,00** 0,36** 1,04ns
Milho solteiro 26,25 1,18 2,77 2,46 0,87 0,88
CV (%) 7,33 23,73 16,26 11,19 26,54 14,66

* ** Significativo, de acordo com o teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
ns N&o significativo , de acordo com o teste F a 5% de probabilidade.

O calopogbnio, além da competicdo, possui baixa capacidade de
fornecimento de N, pois a transferéncia para o sistema solo-planta é baixa (COSTA,
2004; FORMENTINI et al., 2008). Mendes et al. (2004) verificaram que apesar do
consércio com o milho ter ocorrido apenas por trés meses, sendo que apds esse
periodo o calopogbnio e a pueraria foram cortados e depositados ao solo, neste
sistema foram encontrados os menores teores de N nas folhas de milho (19,50 g kg
1y, em funcdo da competicdo com as fabaceas e, ou, ao ndo aproveitamento do N
pelo milho, fato que refletiu em menores produtividades nestes sistemas, em torno
de 6,0 t ha™ de gréos de milho.

Resultado semelhante a este trabalho foi encontrado por Fontanetti et al.
(2014) que ao estudarem o teor de N nas folhas de milho cultivado em consorcio
com o guandu-ando e sob a palhada de aveia-preta (Avena strigosa Schreb), na
mesma area experimental deste trabalho, obtiveram a média de 30,5 g kg™’ do
nutriente. Spagnollo et al. (2002), em estudo com feijdo-de-porco, guandu-anéo,
mucuna-cinza (Stizolobium niveum Kuntze) e soja-preta (Glycine sp.) em cultivo
consorciado com o milho, ao longo de cinco anos, verificaram que as fabaceas

tendem a auxiliar no suprimento de nitrogénio na safra seguinte, com acréscimos de
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N na fitomassa do milho e, consequente, aumento na produtividade, devido a
mineralizacdo do nutriente presente na massa das fabaceas depositada ao solo.

O aporte de N no consércio ocorre pela FBN realizadas pelas, fabaceas em
associacdo com bactérias do género Rhizobium e Bradyrhizobium. Costa e Silva
(2008) e Ruschel et al. (1979) afirmam que o aporte de N no consorcio pode ocorrer
pela decomposicdo dos nodulos ou através de excre¢cbes de compostos
nitrogenados, pelas raizes. Mas a utilizacdo desse nitrogénio fica condicionada ao
momento da liberacdo, a necessidade do milho e a, sua consequente, capacidade
de absorver o nutriente.

Utilizar fabdceas em consorcio a fim de suprir as necessidades de nitrogénio
para o milho, muitas vezes pode ndo ser a melhor alternativa, ou mesmo utilizada
como Unica fonte do nutriente, pois o N liberado pode n&o estar disponivel para a
absorcdo da cultura principal, sendo necessario avaliar os aspectos edafoclimaticos
e as espécies envolvidas (PEREIRA; SOARES; PEREIRA, 2012).

Heinrichs et al. (2002) avaliando o consércio do milho com diversas fabaceas
e cultivado sob a palhada destas, verificaram que houve maior incremento no teor de
N nas folhas do milho no segundo ano de consorcio com feijao-de-porco.

Em geral, a maior contribuicdo por N para o milho, proporcionado pelas
fabaceas em sistemas consorciado, muitas vezes, ocorre somente no segundo ano
de cultivo (HEINRICHS et al.,, 2002; PEREIRA; SOARES; PEREIRA, 2012;
SPAGNOLLO et al.,, 2002). Heinrichs et al. (2002) explicam que muitas vezes,
apesar da contribuicdo em N pelas fabaceas no segundo ano de cultivo, este pode
ficar imobilizado na palhada das fabaceas, e assim ocasionar uma diminuicdo no
teor absorvido. Porém, nesse trabalho foi possivel verificar maiores teores de N nas
folhas de milho nos sistemas consorciados com pueraria e soja perene, semeados
no V4 e VT e o calopogbdnio semeado no VT do milho.

Através do resultado obtido, os consorcios com pueraria e soja perene
semeados no V4 e VT e calopogbnio no VT, as fabaceas podem ter realizado o
aporte de N, de maneira suficiente, pois no milho solteiro, o valor esta abaixo do
minimo de recomendado, assim o acréscimo de N pode ter sido advindo das
fabaceas e néo do solo ou o fertilizante organico utilizado. Neste caso, Queiroz et al.
(2008) explicam que o N néo ficou imobilizado no solo.

O nitrogénio € o nutriente mais limitante a produtividade de grdos de milho e

ao seu incremento (Mendes et al.,2004), e apesar de ter ocorrido diferencas no teor
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de N nos sistemas consorciados, principalmente na semeadura no V4, a
produtividade final foi semelhante entre os sistemas (9,04 t ha®), conforme
apresentado no capitulo 1.

Para o teor foliar de Ca no milho, quando os adubos verdes foram semeados
no estadio V4 ndo houve diferenca estatistica (TABELA 4). J& quando a semeadura
ocorreu no VT, a soja perene proporcionou o menor teor de Ca nas folhas do milho
nao diferindo do calopogbnio, que por sua vez nao diferiu da pueraria.

No desdobramento da interacdo (TABELA 4), observa-se que os consorcios
com soja perene e calopogonio ndo apresentaram diferengas para o teor de Ca nas
folhas de milho, quando semeados no estadio V4 ou VT. No consorcio com a
puerdria semeada no VT, foi encontrado o maior teor de Ca foliar (2,46 g kg™)
guando comparado com a semeadura no V4.

Valores superiores a este trabalho foram encontrados por Heinrichs et al.
(2002), no cultivo convencional de milho em consdércio com feijdo-de-porco e
mucuna-and, que obtiveram 3,70 g kg™ de Ca nas folhas de milho. Mendes et al.
(2004) também encontraram valores de calcio superiores a este trabalho (4,20 g kg
1y, em consércio com as fabaceas calopog6nio e pueraria, cortados e depositados ao
solo 61 dias apos semeadura (DAS).

O teor de Ca encontrado neste trabalho é inferior aos teores mencionados em
outros ensaios (HEINRICHS et al., 2002; MENDES et al., 2004), e inferior a faixa
considerada adequada (2,5 — 8,0 g kg™) segundo Cantarella, Raij e Camargo et al.
(1997). Apesar de o teor estar abaixo do adequado, ndo foi observado deficiéncia
visual, bem como né&o prejudicou o desenvolvimento e produtividade do milho.

Comparando os sistemas consorciados milho/adubos verdes com o milho
solteiro (TABELA 5), observaram-se diferencas significativas no consércio com a
pueraria semeada no V4 e a soja perene semeada no VT, ambos os consoércios
proporcionaram teores de Ca na folhas de milho abaixo do milho em cultivo solteiro,
provavelmente, devido a competicdo estabelecida nesses tratamentos. Porém,
ambos os sistemas, consorcio e milho solteiro, apresentaram valores proximos e
abaixo da faixa adequada segundo Cantarella, Raij e Camargo et al. (1997).

Em sistemas consorciados, o milho pode apresentar teores baixos de Ca
devido a sua baixa capacidade de competicdo por este nutriente, conforme relatado
por Cury et a., (2012) e Silva et al., (2015). A competicdo das fabaceas pelo Ca

ocorre, principalmente, porque o nutriente € utilizado na formacdo dos nodulos no
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sistema radicular, responséveis pela fixacdo biolégica de nitrogénio atmosférico
(SILVA et al., 2011).

De acordo com Flores et al. (2014) o calopogbnio € mais exigente em Ca,
guando comparada as poaceas, como o milho, outro fato que poderia ocasionar
maior competicdo pelo nutriente. Porém, essa situacdo n&o foi verificada no
presente trabalho, visto que o consdércio milho/calopogdnio ndo foi o que apresentou
0s menores teores de Ca nas folhas do milho e n&o diferiu do milho solteiro.

O teor de Mg nas folhas do milho (TABELA 4) foi menor no consoércio com a
soja perene semeada no estadio VT, porém esse ndo diferiu estatisticamente do
consércio com calopogbnio semeado no mesmo estadio, que por sua vez nao diferiu
do consorcio com a pueraria.

Quando se analisa a producdo de massa de matéria seca dos adubos verdes
(TABELA 3), é possivel verificar que a soja perene produziu a mesma massa de
matéria seca em ambas as épocas de semeadura, no entanto quando semeada no
V4, proporcionou maior teor de Mg nas folhas do milho em relacdo a semeadura no
VT. Diferente do observado para o consércio com calopogdnio, no qual a fabacea
produziu maior massa de matéria seca quando semeado no V4 e menor no VT, fato
que nao alterou o teor de Mg foliar do milho, pois ndo foi encontrado diferenca
estatistica entre as épocas de semeadura da fabacea.

Quando se compara o teor de Mg nos sistemas consorciados com o milho
solteiro, apenas o consoércio de milho com a soja perene semeada no VT apresentou
diferenca significativa, com valor abaixo do milho solteiro. Assim, para este nutriente,
nenhum consoércio incrementou os teores nas folhas do milho. Esperava-se
competicdo por Mg nos sistemas consociados de milho com calopogbnio. Pois de
acordo com Flores et al. (2014) o calopogbnio € mais exigente no nutriente em
relacdo as poaceas, como o milho.

Heinrichs et al. (2002) no consorcio de milho com mucuna-ana, guandu-anéo,
C. spectabilis e feijao-de-porco, verificou que ndo houve diferenca para o teor de Mg
entre os sistemas consorciados e entre estes e o milho solteiro. Mendes et al. (2004)
estudando o consoércio de milho com calopogbnio com adubacdo fosfatada e
potassica, verificaram teor de Mg superior ao observado nesse trabalho (3,3 g kg™)
com a fabacea sendo cortada e depositada ao solo 61 DAS.

Destaca-se que em todos os consorcio e no cultivo do milho solteiro, o valor

de Mg est4 abaixo da faixa adequada (1,5 — 5,0 g kg*) indicada por Cantarella, Raij
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e Camargo et al. (1997). Porém, néo foi observado deficiéncia visual nas plantas de
milho.

Para os teores de K foliares, como mencionado anteriormente, a analise de
variancia para comparar 0s sistemas consorciados e o consoércio milho/adubos
verdes com o milho em cultivo solteiro ndo revelou efeito significativo (APENDICE
4A e 4B). Pode-se inferir que as plantas nao foram capazes de realizar a ciclagem
desse nutriente ou, que a adubacdo realizada com composto organico e o K
presente no solo, foram suficientes para atender a demanda nutricional das plantas
de milho.

De acordo com Queiroz et al. (2008), o efeito da ciclagem do K por fabaceas
perenes, pode ser verificado de forma mais eficiente no segundo ano de cultivo sob
a sua palhada. Silva et al. (2015) verificaram que no consércio de Urochloa brizantha
com milho, também nao foram observadas interferéncias nos teores de K, apesar de
serem espécies com exigéncias nutricionais semelhantes.

Ressalta-se que o teor de K encontrado nas folhas de milho esta abaixo da
faixa adequada (17 — 35 g kg™) segundo Cantarella, Raij e Camargo et al. (1997).

Neste trabalho os teores de Ca, Mg e K nas folhas de milho estéo abaixo dos
valores indicados para o K a diferenca para o valor de referéncia chega a ser 77% a
menos. Uma possivel explicacéo para tal resultado € o fato de Ca e Mg disputarem o
mesmo sitio de absor¢éo das raizes e do efeito antagbnico entre Ca e K, pois maior
guantidade de Ca presente ou absorvida prejudica a absorcdo de Mg e K pela planta
(MEDEIROS et al., 2008). Desta maneira, o resultado encontrado pode sugerir que o
Ca fixou-se nos sitios primeiro, sendo absorvido antes dos demais, e desta forma o
milho ndo conseguiu absorver, eficientemente, o Mg e o K.

Em relacdo ao teor de P nas folhas de milho (TABELA 6), no consorcio com o
calopogénio foi encontrado o maior teor do nutriente, enquanto que para a pueraria e
a soja perene ndo houve diferencas.

Alguns autores, relatam que as raizes do calopogbnio liberam &acidos
organicos no solo, (CHIEN et al.,, 2003; DELARMELINDA et al., 2010), que
acidificam a regido da rizosfera e contribuem para a maior solubilizacdo do P. Flores
et al. (2015) explicam que a acidificacdo € ocasionada pela maior absorcéo de
cations em relacdo a &nions, o que gera maior excrecdo de H" (ARCAND;
SCHNEIDER, 2006), acidificando a regiao.
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Entretanto, como observado no presente trabalho, o teor de P nos sistema
consorciado de milho com calopogbnio semeado no V4 ou VT, ndo se diferiu do
milho solteiro, o que pode sugerir que essa solubilizacdo néo foi realizada (TABELA
5). Esse resultado pode indicar, também, que o calopogénio ndo competiu pelo P,
diferente da pueraria e da soja perene. Estes adubos verdes podem ser mais
exigentes em P, 0 que proporcionou 0 menor teor do nutriente nas folhas do milho
(TABELA 5).

Tabela 6. Médias dos Teores de fosforo (P) e enxofre (S) no milho, de acordo com o
tipo de adubo verde (Calopogbnio, Puerdria e Soja Perene) e as épocas de
semeadura dos adubos verdes (V4 e VT), respectivamente. Araras/SP, safra

2014/2015.

P
Nutrientes .
(9 kg™)
Calopogbnio 1,12 a
Pueréaria 0,83 b
Soja Perene 0,73 b
CV (%) 20,34
MEDIA 0,89
3 S
Epoca de semeadura .
(9 kg™)
V4 1,12 a
VT 0,98 b
CV (%) 15,36
MEDIA 1,05

Médias seguidas de uma mesma letra mindscula néo diferem entre si de acordo
Com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), a absor¢cao do P é influenciada
pela concentracdo de Mg no meio, podendo este ser carregador do P para dentro da
planta. Assim, para ambos 0s nutrientes, os teores estdao abaixo dos valores de
adequados, que para o P é de 2,0 — 4,0 g Kg™, segundo Cantarella, Raij e Camargo
et al. (1997), provavelmente o baixo teor de Mg pode ter influenciado o menor teor

de P nas folhas do milho.
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O P esta diretamente relacionado com a geracgdo e transferéncia de energia
para os processos bioguimicos (FLORES et al., 2014), como a FBN, que necessita
de maior gasto de energia e P (QUEIROZ et al. 2008).

No cultivo convencional de milho consorciados com diversos adubos verdes
(mucuna-ana, guandu-anao, C. spectabilis e feijao-de-porco), Heinrichs et al. (2002),
verificaram que o teor deste macronutriente esta dentro da faixa adequada, e a nao
diferenciacdo entre os tratamentos se deve a adubac&o convencional realizada.
Mendes et al. (2004) verificaram que no consorcio de milho com calopog6nio, sendo
este cortado durante o experimento (61DAS), o teor de P ficou dentro da faixa
recomendada, devido a adubacao realizada no inicio do experimento.

O teor foliar de S no milho foi influenciado pelas épocas de semeaduras das
fabaceas, com o maior valor observado quando a semeadura foi realizada no
estadio V4 do milho, independente dos adubos verdes (TABELA 6).

Comparando os consorcios milho/adubos verdes com o milho solteiro
(TABELA 5) verificou-se, que o calopogbénio semeado no estadio V4 do milho
proporcionou o maior teor foliar de S, em relagdo ao milho solteiro, sendo esse
tratamento também, o que acumulou maior massa de matéria seca.

Silva et al. (2015) explicam que a competicdo por S entre poaceas pode ser
menos limitante em relagcdo aos outros nutrientes, como observado neste trabalho,
no qual ndo houve diferenca significativa entre os sistemas consorciados. No
entanto os valores, no sistema consorciado e no milho solteiro, se encontram abaixo
dos valores adequados (1,5 — 3,0 g kg™) segundo Cantarella, Raij e Camargo et al.
(1997), indicando uma possivel deficiéncia deste no solo.

O N pode influenciar no teor de S disponivel para absor¢cdo do milho, fato que
fica evidente na avaliacdo dos contrastes (TABELA 5). No consércio milho
calopogdnio semeado no estadio V4 o teor de N ndo diferiu do milho solteiro,
enguanto que para 0 S, neste mesmo tratamento, foi verificado valor acima do milho
solteiro e acima dos demais tratamentos, ou seja, enquanto o teor de N reduziu no
milho, o S teve o seu teor aumentado.

Para as fabaceas, o enxofre € requerido nos nodulos para a FBN, dado que
este nutriente € um elemento constituinte da nitrogenase, enzima fixadora de N
(PAIVA; NICODEMO, 1994). Assim, pode-se dizer que quanto menor for a FBN,

menor € a absorcdo de S pelas fabaceas, e mais S ficaria disponivel para o milho.
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Em experimento de milho consorciado com fabaceas, Heinrichs et al. (2002) e
Mendes et al. (2004), encontraram o teor de S dentro da faixa recomendada nas
folhas de milho. No entanto, esse fato se deve a adubacéo realizada, pois os autores
explicam que muitas vezes o efeito nutricional dos adubos verdes, sdo mais
significativos no segundo ano de cultivo, afirmando que no mesmo ciclo da cultura
principal tem influéncia reduzida.

Segundo Heinrichs et al. (2002), muitas vezes a fabacea acumula maior
guantidade de massa de matéria seca e assim, maior quantidade de nutrientes e
consequentemente, no segundo ano, poderd disponibiliza-los para a cultura
subsequente ou no mesmo ciclo, quando da semeadura sob sua palhada. Segundo
Queiroz et al. (2008), quando ha cultivo sucessivo de milho em consorcio e sob
palhada de fabaceas perenes, ha maior acumulo de material organico a ser
mineralizado, e assim pode suprir as necessidades de nutrientes para o milho,
quando comparado com o cultivo de um Unico ano, sendo que os beneficios irdo
depender da capacidade da planta em transformar a energia luminosa em quimica
(biomassa), e de acordo com o seu potencial de extracédo e ciclagem dos nutrientes
(PEREIRA; SOARES; PEREIRA, 2012)

De maneira geral, pode-se afirmar que, para a maioria dos nutrientes (P, K,
Ca, Mg e S), as fabaceas ndo incrementaram os seus teores foliares do milho, pelo
contrario, podem ter competido pelos nutrientes, 0 que proporcionou valores abaixo
do recomendado por Cantarella, Raij e Camargo (1997). Porém, esse fato nao
refletiu na produtividade de grdos, como visto no capitulo 1. Fato que corrobora com
Heinrichs et al. (2002) que afirmaram que o consércio de milho com adubos verdes,
no primeiro ano de cultivo ndo reduz a produtividade de graos do milho.

O cultivar AL Avaré, parece ser mais eficiente e com maior potencial
produtivo, pois apesar de ser encontrado menor teor de alguns nutrientes nas folhas
do milho, a produtividade foi mantida. De acordo com a COORDENADORIA DE
ASSITENCIA TECNICA INTEGRAL (2010) esta variedade tem estabilidade
produtiva e maior capacidade de producao de graos em relagéo a outras variedades,
como o AL Bandeirante. O potencial produtivo do milho AL Avare, pode passar de
7,0 t ha, isto é uma vantagem para o pequeno produtor que n&do utiliza milho
hibrido, e assim com menor capacidade tecnolégica pode-se obter bons rendimentos
(COORDENADORIA DE ASSITENCIA TECNICA INTEGRAL, 2010; CRUZ et al.,
2010).
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5. Conclusdes

Os adubos verdes afetaram de forma negativa os teores foliares de fosforo,

potéssio, calcio, magnésio e enxofre do milho em relacédo ao cultivo solteiro.
O calopogbnio semeado no estadio V4 competiu com o milho por nitrogénio.
O calopogbnio semeado no VT, a pueraria e a soja perene, semeados no V4

e VT, contribuiram para o fornecimento de nitrogénio ao milho em comparacao ao

milho solteiro.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os adubos verdes perenes calopogbnio, pueraria e soja perene produziram
reduzida massa de matéria seca, palhada, para a cobertura do solo, quando
comparadas a outras espécies de adubos verdes. Pois, ndo houve diferenca na
producdo de massa de matéria seca entre os sistemas consorciados milho/adubos
verdes e o cultivo do milho solteiro. No entanto, a quantidade de palhada total,
independente dos sistemas consorciados ou milho solteiro, foi superior a
recomendada (6,0 t ha) para cobertura do solo em sistemas de agricultura de
conservacgao, como o plantio direto. Essa quantidade de palhada pode beneficiar as
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo, com reflexos positivos na
produtividade de graos

O calopogbnio, a pueraria e a soja perene em consércio com o milho nao
foram eficientes para o controle das espontaneas, por apresentarem crescimento e
estabelecimento inicial lento. Dentre os adubos verdes avaliados o calopogonio foi a
espécie que produziu maior massa de matéria seca e proporcionou maior
porcentagem de cobertura do solo, provavelmente, por apresentar crescimento
inicial, apesar de lento, superior as demais espécies avaliadas. No entanto, em
funcao disso, foi também a espécie que mais competiu com o milho por nitrogénio,
guando semeado no estadio V4.

Os adubos verdes calopogbnio, pueraria e soja perene, afetaram de forma
negativa o teores foliares de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e

enxofre (S) do milho. O calopogbénio semeado no VT, a pueraria e a soja perene,
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semeados no V4 e VT, contribuiram para o fornecimento de nitrogénio ao milho.
Porém, as espécies ndo interferiram nos parametros de crescimento e produtividade

de graos do milho em relac&o ao cultivo solteiro.
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Apéndice 1

A. Resumo da andlise de variancia com o quadrado médio, para adubos verdes e
épocas de semeadura dos adubos verdes e a interagdo entre estes para as variaveis
do milho: altura de plantas (ALT); diametro do colmo (DIA); area foliar especifica
(AFE); indice de area foliar (IAF); massa de seca dos colmos (MSC); das folhas
(MSF); total (MST); indice de clorofila Falker (ICF) e folhas acima da espiga superior
(FAE). Araras/SP, safra 2014/2015.

Fontes ALT  DIA AFE MSC MSF MST

IAF oo eceeceee R ICF  FAE
Varici;lzéol (m) (cm) (cm?g™) (kg ha™) C

QUADRADO MEDIO

A 0,006™ 0,21™ 339,63™ 0,18™ 1229290,80™ 72370,92"™ 1571436,21™ 10,20™ 0,22"
S 0,005™ 3,61™ 437,25™ 0,08™ 2502591,25"™ 185699,39™ 3808935,08™ 3,78™ 0,43™
AxS 0,028™ 3,21™ 792,50™ 0,58™ 2481869,24™ 890654,71™ 6209390,55™ 11,63™ 0,11™

CV (%) 6,35 3,91 15,55 2242 31,27 28,93 29,60 7,05 6,91
Média 235 24,41 14567 3,33 4320,61 2349,54 6682,64 57,90 6,10

"~ A - Adubos Verdes (Calopogonio, Pueraria e Soja Perene); S - Epoca de semeadura dos adubos verdes (V4 e VT milho);
AXS - Interag8o Adubos Verdes e Epoca de Semeadura.
ns - Valores néo significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.

B. Resumo das analises de variancia com o quadrado médio dos contrastes entre 0s
sistemas consorciados milho/adubos verdes versus cultivo do milho solteiro para as
variaveis do milho: altura de plantas (ALT); diametro do colmo (DIA); area foliar
especifica (AFE); indice de éarea foliar (IAF); massa de matéria seca dos colmos
(MSC); das folhas (MSF); total (MST); indice de clorofila Falker (ICF) e folhas acima
da espiga superior (FAE). Araras/SP, safra 2014/2015.

ALT DIA AFE MSC MSF MST

Fontes de IAF - CC I T e — ICF  FAE

Variagdo  (m) (cm) (cm?g?)

QUADRADO MEDIO

Tratamentos 0,02™ 1,91™ 473,61™ 0,37™ 2256409,22" 425520,81" 4305515,28™ 8,10™ 0,19™

CV (%) 6,04 4,02 14,62 20,39 28,17 26,30 26,59 6,51 7,15
Média 24 245 1448 3,4 4476,3 2400,8 6878,8 58,0 6,1

ns - Valores néo significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.



Apéndice 2

85

A. Resumo das andlises de variancia com os quadrados médios para adubos verdes

e época de semeadura dos adubos verdes e a interacdo entre estes para as

variaveis: Massa de matéria seca dos adubos verdes (MSA), porcentagem de

cobertura do solo pelos adubos verdes (PC), massa de matéria seca das

espontaneas (MSE) e massa da matéria seca total do consoércio milho/adubos

verdes (MSTC). Araras/SP, Safra 2014/2015.

MAS PC

cox 1
Fontes de Variagéo (kg ha'}) (%)

MSE
(kg ha™)

MSTC
(kg ha™)

QUADRADO MEDIO

A 629007,79* 416,24* 12913,78"™ 807807,87™
S 722731,63* 1395,37* 25593,68"™ 1213331,07™
AXS 246058,67* 115,15* 728753,84™ 8827221,73™
CV (%) 60,54 32,68 49,65 28,79
Média 307,27 15,66 1238,29 6989,91

- A - Adubos Verdes (Calopogénio, Pueraria e Soja Perene); S - Epoca de semeadura dos adubos verdes ( estadios V4 e VT

do milho); A x S - Interagdo Adubos Verdes e Epoca de Semeadura.
* - Valores significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.
ns - Valores néo significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.

B. Resumo das analises de variancia com os quadrados médios para 0s contrastes

entre os sistemas consorciados milho/adubos verdes versus cultivo do milho solteiro

para as variaveis: massa de matéria seca total do consorcio milho e adubos verdes

(MSTC) e massa de matéria seca das espontaneas (MSE). Araras/SP, safra

2014/2015.

Fontes de variacao

QUADRADO MEDIO

Tratamentos 263762,20" 4062816, 81"
CV (%) 48,27 26,05
Médias 1217,35 7142,14

ns - Valores néo significativos a 5% de probabilidade pelo teste F
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Apéndice 3

A. Resumo das analises de variancia, com os quadrados meédios, para os adubos
verdes e épocas de semeadura dos adubos verdes e a interacdo entre estes para as
variaveis do milho: Estande Final de Plantas (EF); Prolificidade (PROL); Numero de
Fileiras por Espiga (NFE); Numero de Graos por Fileira (NGF); Produtividade
(PROD) e Peso de 100 Graos (P100). Araras/SP, safra 2014/2015.

Fontes de =F PROL NFE NGF PROD  P100
Variagao 4 -1
(plantas ha™) (t ha™) (@)
QUADRADO MEDIO

A 5761333,13™ 0,013"™ 0,090™ 13,56™ 0,95™ 3,14™

S 416666583,33* 0,007™ 0,633"™ 1,68™ 1,28™ 11,23*

AXS 51851881,48™ 0,001™ 0,003"™ 1,86™ 4,62"™ 0,52™
CV (%) 9,95 6,56 5,44 6,89 13,14 4,81

Média 65648,15 1,23 15,12 31,71 9,04 31,21

" - A - Adubos Verdes (Calopogénio, Pueraria e Soja Perene); S - Epoca de semeadura dos adubos verdes
(V4 e VT do milho); A x S - Interagdo Adubos Verdes e Epoca de Semeadura.

* - Valores significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.

ns - Valores néo significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.

B. Resumo das andlises de variancia dos contrates entre 0s sistemas
consorciados milho/adubos verdes versus cultivo do milho solteiro para as
variaveis do milho: Estande Final de Plantas (EF), Prolificidade (PROL), Numero
de Fileiras por Espiga (NFE), Numero de Graos por Fileira (NGF), Produtividade
(PROD) e Peso de 100 Graos (P100). Araras/SP, safra 2014/2015.

) EF PROL NFE NGF PROD P100
Fontes de Variagcdo 1 L
(plantas ha™) (t ha™) (9)
QUADRADO MEDIO
Tratamentos 89476779, 83* 0,021* 0,02 5,42™ 2,08"™ 6,20
CV (%) 9,12 7,68 0,63 6,82 12,30 4,53
Medias 65476,19 1,21 15,34 31,72 9,02 32,54

* ** Significativo, de acordo com o teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
ns - N&o significativo , de acordo com o teste F a 5% de probabilidade.
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Apéndice 4

A. Resumo da andlise de variancia com o quadrado médio, para adubos verdes e
época de semeadura dos adubos verdes e a interagdo entre estes para o teor de
nutrientes nas folhas de milho, quanto a: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Araras/SP, safra 2014/2015.

Fontes de N P K Ca Mg S
variagdo® - S — (g kg™
QUADRADO MEDIO
A 82,218** 0,324** 0,326 ns 0,047ns 0,217* 0,001 ns
S 147,510** 0,074"™ 0,666 ns 0,0002ns 0,010ns 0,127 **
AXS 119,385** 0,037" 0,502ns 0,330** 0,171* 0,062 ns
CV (%) 6,19 20,34 15,33 11,32 27,3 15,36
Média 33,31 0,89 3,258 2,192 0,687 1,049

"~ A - Adubos Verdes (Calopogdnio, Pueréria e Soja Perene); S - Epoca de semeadura dos adubos verdes (V4 e VT do milho);
A X S - Interagdo Adubos Verdes e época de Semeadura .

** - Valores significativos a 5% de probabilidade pelo teste F;

ns- Nao significativo, de acordo com o teste F a 5% de probabilidade.

B. Resumo das analises das médias dos contrates entre 0os sistemas consorciados
milho/adubos verdes versus cultivo do milho solteiro para o teor de nutrientes nas
folhas de milho, quanto a: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magneésio (Mg) e enxofre (S). Araras/SP, safra 2014/2015.

Fontes de N P K Ca Mg S
variagao e (g kg™

QUADRADO MEDIO

Tratamentos 120,289 ** 0,181 ** 0,520 ns 0,166 ** 0,149 ** 0,059 **

CV (%) 7,33 23,73 16,26 11,19 26,54 14,66
Médias 32,303 0,934 3,189 2,230 0,713 1,025

** Significativo, de acordo com o teste F, a 5% de probabilidade.
ns - N&o significativo, de acordo com o teste F a 5% de probabilidade



