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NUTRICAO E DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO NO CONSORCIO DE MILHO
ORGANICO COM DIFERENTES DENSIDADES DE FABACEAS

Autor: LEILA BONFANTI
Orientadora; Prof2. Dr2. ANASTACIA FONTANETTI
Co-orientador: Dr. ADEMIR DURRER BIGATON

RESUMO

O consoércio de milho com fabaceas tem sido estudado como complemento da adubacéo
nitrogenada, via fixacdo bioldgica (FBN) e, incremento no teor de matéria organica do
solo, melhorando a ciclagem de nutrientes. Sabe-se que a espécie e a densidade de
fabaceas no consércio alteraram os padroes de competicao interespecifica e demandam
estudos adicionais para otimizar seus efeitos positivos no consorcio com o milho. Dessa
maneira, objetivou-se avaliar a disponibilidade de nitrogénio (N) no solo, o crescimento, o
estado nutricional e a produtividade de graos do milho em consércio com diferentes
densidades de Crotalaria spectabilis Roth e Cajanus cajan (L.) Millsp, no sistema
organico. O estudo foi conduzido na safra 2017/18, na UFSCar/Araras, SP e 0
delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro repeticbes. Os
tratamentos consistiram em quatro consércios de milho com: (MC5) C. spectabilis - 5
plantas m?; (MG5) C. cajan - 5 plantas m?*; (MCG10) C. spectabilis e C. cajan - 10
plantas m* (cinco plantas de cada espécie); (MCG6) C. spectabilis e C. cajan - 6 plantas
m? (trés plantas de cada espécie) e uma testemunha lateral, M) milho solteiro. Para o
milho foram avaliados indice de area foliar - IAF, matéria seca - MSM e indice de clorofila
Falker- ICF, nos estadios fenoldgicos V4, V8 e VT, teor de macronutrientes foliar em VT
e, produtividade de grdos em R6. Para as fabaceas avaliou-se a matéria seca (MSF) nos
estadios V4, V8, VT e R6 do milho, e o acimulo de macronutrientes em R6. A
disponibilidade de N foi avaliada quanto aos teores de aménio (NH4) e nitrato (NO3) e a
guantificacdo do gene nifH no solo em V2, V4 e VT. Observou-se reducao no crescimento
e produtividade de grdos do milho com o aumento da densidade de fabaceas (MCG10) e
no consoércio com guandud-ando (MG5), devido a potencializacdo da competicdo
interespecifica. Por outro lado, o consorcio com crotalaria (MC5) proporciona incrementos
na producdo de MSM. Quanto ao estado nutricional do milho os consorcios com as
fabaceas (MCG6, MG5 e MC5) aumentaram os teores foliares de fésforo (P) e potassio
(K) e, o aumento da densidade de fabaceas (MCG10) acarreta em competicdo
interespecifica nutricional, reduzindo os teores de P, K e enxofre (S) foliar do milho. Ndo
foram observados incrementos nos teores de N do milho na presenca das fabaceas. Para
a disponibilidade de N no solo, o cultivo simultaneo de C. spectabilis e C. cajan com o
milho (MCG6) reduz os teores de NH4 e NOs™ no solo e em contrapartida, aumenta o ICF
no milho em comparacdo aos demais consorcios, sugerindo a absor¢cdo do N do solo
pelo milho. A maior producdo de MSF (MG5 e MCG10) aumenta a quantidade do gene
nifH no solo.

Palavras chave: adubacéo verde, Cajanus cajan (L.) Millsp, Crotalaria spectabilis
Roth, fixagcdo biologica de nitrogénio, leguminosas.
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NUTRITION AND NITROGEN AVAILABILITY IN ORGANIC MAIZE
INTERCROPPED WITH DIFFERENT DENSITIES OF FABACEAS

Author: LEILA BONFANTI
Adviser: Prof2. Dra. ANASTACIA FONTANETTI
Co-adviser: Dr. ADEMIR DURRER BIGATON

ABSTRACT

The intercropping corn with green manures of the Fabaceae family has been studied
as an alternative to supply nitrogen (N), via biological fixation (NBF). Increasing soll
organic matter contents and nutrient cycling. However, the Fabaceae species and its
density in the intercrop alters the competition patter and demanding studies to
optimize the intercrop between Fabaceaes and corn. Therefore, this work aimed to
evaluate N availability in the soil, growth, nutritional state and grains yield of corn
intercropped with different densities of Crotalaria spectabilis Roth and Cajanus cajan
(L.) Millsp in organic system. The study was conducted on crop year of 2017/18, at
UFSCar/Araras, SP. Experimental design was of randomized blocks with four
repetitions. Treatments consisted of four corn intercrops with: MC5) C. spectabilis - 5
plants.m; MG5 C. cajan - 5 plants.m?; MCG10) C. spectabilis and C. cajan - 10
plants.m, five of each species; MCG6) C. spectabilis and C. cajan - 6 plants.m™,
tree of each species, and a lateral control treatment, M) monocultural corn, cultivated
distancing six meters from the fabaceas. It was evaluated corn leaf area index (I1AF),
dry matter (MS) and Falker chlorophyll index (ICF), at phenological stages V4, V8
and VT; leaf micronutrients contents at VT and yield at R6. For the fabaceas, dry
mass (MSF) was accessed at corn stages of V4, V8, Vt and R6 and nutrient
accumulation at R6. To nitrogen accessible was analyzed by NHs and NOs
quantification of nifH gene in the soil, at corn phenological stages of V2, V4 and VT.
It was observed reduction in grains yield of corn in increases of fabaceas density in
intercrops (MCG10), as the pigeon-pea (MG5), because maximized competition
interspecific. On the other hand, the intercrop with C. spectabilis (MC5) increased
corn dry matter. For the nutritional state the intercrops with fabaceas (MCG6, MG5
and MC5) increases corn phosphorus and potassium leaf content and, increases in
fabaceas density in intercrops (MCG10) maximized in nutritional competition,
decreases corn phosphorus, potassium and sulfur contents. Not observed increases
in corn nitrogen leaf content in presence fabaceas. It nitrogen access in the soil,
simultaneous intercropping of C. spectabilis and C. cajan with corn (MCG6) reduces
soil contents of ammonium and nitrate but increases corn ICF in comparation others
intercrops, indicating nitrogen absorption in the soil by corn plants. Greater fabaceas
dry matter amounts increases nifH gene quantity in the soil.

Keywords: Cajanus cajan (L.) Millsp; Crotalaria spectabilis Roth; Green manuring;
leguminous; Nitrogen Biological Fixation.



1 INTRODUCAO

O Brasil é hoje o terceiro maior produtor mundial de milho (atrds de Estados
Unidos e China), com producdo prevista para a primeira safra 2018/19 de 27,5
milhdes de toneladas de grdos, a qual, somada com a segunda safra, podera
alcancar 91,2 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

Considerada a segunda cultura mais importante do cenario agricola nacional,
o milho é um produto de elevada versatilidade, sendo utilizado para ra¢cdes animais,
producao de etanol, silagem e alimentacdo humana, com demanda mundial continua
e crescente (BRASIL, 2018).

De acordo com dados do Conselho Brasileiro de Producédo Orgéanica e
Sustentavel, também €& crescente a procura por produtos advindos do sistema
organico, que em 2018 no Brasil, aumentou aproximadamente 20% em relacdo ao
ano anterior (CAETANO, 2018). A producdo de milho orgéanico tem elevada
importancia para as cadeias produtivas da pecuaria em sistema orgéanico, pois, a
legislag&o vigente (Instrugdo Normativa n° 46 de 06 de outubro de 2011) estabelece
que no sistema de producdo orgéanico animal, a alimentacdo deve ser oriunda da
propria unidade de producéo ou de outro sistema sob manejo organico, podendo ser
utilizados alimentos n&o orgéanicos no limite de 15% da matéria seca total para
espécies ruminantes e 20% da matéria seca total para ndo ruminantes (BRASIL,
2011).



Atualmente, existem 17.214 registros de unidades produtoras de organicos no
Brasil, 2.171 apenas no estado de Sao Paulo (MAPA, 2018). O Brasil possui 3.535
unidades de producédo organicas registradas para o cultivo do milho, sendo 654
unidades no estado de S&o Paulo (MAPA, 2018). Contudo, para a cultura do milho,
ha poucas informacdes quanto a area plantada e a produtividade desse cereal no
sistema organico. No ambito mundial, em 2016, os cereais organicos ocupavam 4,1
milhdes de hectares, sendo 11% destinado a producdo de milho gréo (WILLER,;
LERNOUD, 2018).

Assim, aumentar a producado e a produtividade de graos de milho organico e
manter a regularidade de oferta, faz-se fundamental para atender a demanda atual
(FONTANETTI; SANTOS; GALVAO, 2012; COELHO, 2014).

Dentre os principais desafios tecnologicos para a producdo de milho em
sistema organico destacam-se a otimizacdo no uso de fertilizantes organicos, em
especial os nitrogenados, o0 manejo das plantas espontaneas e 0 acesso a cultivares
de milho modernas, n&o transgénicas, apropriadas aos sistemas organicos
(FONTANETTI; SANTOS; GALVAO, 2012). Miiller et al. (2017) relatam que o
aumento das areas de producdo organica, independente das culturas, terd como
provavel desafio o suprimento de N. Os mesmos autores sugerem CcOmMo
estratégias, otimizar o manejo das fabaceas (leguminosas), ampliar as fontes de
residuos organicos utilizados atualmente e, melhorar a eficiéncia no uso do
nutriente.

Neste cenério, o consércio de milho com fabaceas, pode atuar como
complemento aos fertilizantes nitrogenados e como ferramenta para a melhoria da
qualidade dos solos (CALEGARI, 2014). As fabaceas aportam N ao sistema pela
fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), em associacdo com bactérias do género
Rhizobium e Bradyrhizobium, por meio da enzima nitrogenase, que reduz o N
atmosfeérico (N2) a NHs (amdnia) (NOVAKOWISKI et al., 2011). O aporte em formas
mais assimilaveis pelas plantas, aménio (NH4*) e nitrato (NO3~) pode ocorrer pela
decomposicdo dos nodulos ou excrecbes de compostos nitrogenados pelas raizes
(forma direta) e, ou, pela ciclagem de nutrientes ap6s a decomposicdo da matéria
vegetal das fabaceas (forma indireta) (CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016).

No entanto, ainda existe resisténcia por parte dos agricultores, em utilizar-se

da pratica da adubacao verde, pois, a producdo exclusiva desses, ocupa 0 espaco



destinado a cultura econémica (KAPPES; ZANCANARO, 2015). Assim, tem se
difundido o consorcio do milho com as fabaceas.

O milho por apresentar elevada altura de plantas e de insergcéo das espigas, e
maior taxa de acumulo de matéria seca nos estadios iniciais de desenvolvimento,
possui elevada capacidade competitiva em sistemas consorciados (GARCIA et al.,
2013).

Dentre os consércios de milho com espécies da familia Fabaceae, destacam-
se 0 guandu-ando (Cajanus cajan (L.) Millsp.) e a crotalaria (Crotalaria spectabilis
Roth), empregadas no Sistema Santa Brigida. Neste sistema, os adubos verdes sao
semeados simultaneamente ao milho, na mesma linha, na densidade de 4 a 5
plantas por metro linear ou de 8 a 10 plantas m? (OLIVEIRA et al., 2010). Os autores
recomendam a semeadura das fabaceas misturadas ao fertilizante quando em
espacamento reduzido e a adicdo de uma fileira das faceas na entrelinha do milho
para espacamentos entre 0,8 a 1,0 m (OLIVEIRA et al., 2010).

O objetivo do sistema é viabilizar a pratica da adubacao verde em médias e
grandes areas produtoras de graos, proporcionar o aporte de N ao sistema, via FBN
e, reduzir o uso de fertilizantes minerais aplicados. Além de promover a producéo e
diversificacdo da palhada para o Sistema de Plantio Direto (SPD) e o controle de
nematoides (OLIVEIRA et al., 2010).

Contudo, o manejo dos sistemas consorciados é complexo, pois, as
caracteristicas morfologicas, ecofisiolégicas e as exigéncias nutricionais das
espécies envolvidas, influenciadas pelas condi¢des climaticas e a fertilidade do solo,
determinam o seu sucesso (PARIZ et al., 2011). Sabe-se que a densidade, o arranjo
de planta, a escolha das espécies e as caracteristicas ambientais, alteram os
padrbes de competicdo entre as espécies consorciadas e minimizam ou, excluem a
competicao interespecifica (KAPPES; ZANCANARO, 2015).

Assim, entende-se necessario compreender a dinamica do nitrogénio (N)
nos sistemas consorciados de milho com as fabaceas, de forma a auxiliar na
recomendacao de espécies e densidades de plantas mais eficientes no aporte de N.
N&o obstante, € necesséario evitar a competicdo interespecifica, aumentando a
eficiéncia energética da adubacao nitrogenada com a otimizagdo da FBN, de modo a
reduzir o custos com insumos e aumentar a sustentabilidade dos sistemas

organicos. Diante do exposto, foram formuladas as seguintes hipoteses:



i) A espécie e a densidade de fabaceas no consorcio com o milho podem
minimizar a competicao interespecifica.

i) O consorcio simultdneo de Cajanus cajan e Crotalaria spectabilis com o
milho pode otimizar a FBN e aumentar a disponibilidade de nitrogénio no solo.

iii) O aumento da FBN e da disponibilidade de N no solo no consércio, podem

potencializar a absorcao de N pelo milho durante o mesmo ciclo produtivo.



2 OBJETIVOS
Avaliar a disponibilidade de nitrogénio no solo, estado nutricional e
produtividade de milho em consércio com diferentes densidades de Crotalaria

spectabilis Roth e Cajanus cajan (L.) Millsp no sistema organico

Objetivos Especificos

1. Para atender a hipétese I: Identificar as densidades das fabaceas
(Crotalaria spectabilis Roth. e Cajanus cajan (L.) Millsp) no consércio com o milho,
em sistema organico, que nao interfiram no crescimento e na produtividade de graos
do milho, reduzindo ou inibindo a competi¢éo interespecifica em consércio.

2. Para atender a hipotese II: Avaliar a contribuicdo dos consorcios de milho
com fabaceas (Crotalaria spectabilis Roth e Cajanus cajan (L.) Millsp) em diferentes
densidades de plantas, na fixacdo biolégica de nitrogénio (quantificacdo da
expressao do gene nifH), no mesmo ciclo produtivo.

3. Para atender a hip6tese lll: Avaliar a contribuicdo dos consorcios de milho
com fabaceas (Crotalaria spectabilis Roth e Cajanus cajan (L.) Millsp) em diferentes
densidades de plantas quanto a disponibilidade de nitrogénio (Amonio e Nitrato) no
solo, correlacionando os resultados com o teor de nitrogénio foliar, crescimento e

produtividade de grdos do milho, no mesmo ciclo produtivo.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Caracterizacao das fabaceas

Cajanus cajan (L.) Millsp cv. IAPAR 43

O guandd tem sua origem controversa, entre o continente Africano e o
Asiatico (india). Caracteriza-se como uma espécie resistente ao déficit hidrico, com
elevada adaptabilidade aos solos de baixa fertilidade, com textura argilosa ou
arenosa, possui alta resposta as adubacbes e elevada producdo de fitomassa
(WUTKE; CALEGAR; WILDNER, 2014), porém apresenta lento crescimento inicial
(CALVO et al., 2010).

O ciclo do C. cajan pode alcancar 80 dias entre as variedades anads e 180
dias para as variedades normais (FORMENTINI et al., 2008; PENTEADO, 2010) e,
sua altura é modificada em funcdo das variedades e das caracteristicas
edafoclimaticas locais. Plantas com até 0,70 m sdo consideradas baixas, entre 0,70
e 1,50 m médias e acima de 1,50 m séo classificadas como altas, podendo atingir 4
m de altura (PASSOS, 2007).

As variedades normais podem produzir até 40 t ha! ano* de matéria verde,
enquanto as anas 20 t ha' ano! (FORMENTINI et al.,2008). A cultivar ana IAPAR
43, utilizada no presente trabalho, tem a produgcéo de matéria seca minima variando
entre 4 a 7 t ha! ano?® (BRSEEDS, 2018) e maxima de 10 a 12 t ha! ano?! (WOLF
SEEDS, 2018).



A espécie possui elevada importancia para os paises tropicais e subtropicais
por exercer multiplas fun¢cdes nas unidades agricolas, como: alimentacdo animal
(nas formas de silagem, feno, pastejo ou grdos) e também para a alimentacéo
humana (RAYOL; ALVINO-RAYOL, 2012; ROCHA; RIBEIRO; SILVA, 2017),
adubacdo verde para recuperacdo de areas degradadas e melhoria das
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e ainda, como planta
antagonista/armadilna para a reducdo e controle de fitonematdides em areas
cultivadas (INOMOTO et al., 2006 e RITZINGER; FANCELLI, 2006).

Como adubo verde, o guandu é largamente utilizado, principalmente devido
ao seu sistema radicular profundo, que pode alcancar facilmente os 3 m de
comprimento, capaz de romper as camadas compactadas de solo (FERRARI NETO
et al.,, 2012; PASSOS, 2007). Como também, devido ao efeito na supressédo de
plantas espontaneas, seja de forma generalista, por abafar as invasoras e/ou de
forma especifica, devido ao efeito alelopatico inibidor sobre a espécie Bidens pilosa
L. (picao preto) (SILVA et al., 2007).

A espécie pode aportar entre 120 a 354 kg ha ano de nitrogénio via fixagéo
biolégica (FBN) (MOREIRA et al., 2014). O guandu apresenta raizes secundarias
localizadas nos primeiros 0,30 m de profundidade do solo, onde estdo os nédulos
gue contém bactérias do género Rhizobium, responsaveis pela FBN (FORMENTINI
et al., 2008).

Ae et al. (1990) também relataram a presenca de compostos fendlicos (como
0 acido piscidico) nas raizes de guandu, o qual quelata o Fe e disponibiliza o fésforo
(P) na solucdo do solo. Os exsudatos radiculares do guandu sdo capazes de
dissolver o fosfato contido nas rochas do solo, tornando-o disponivel para as
culturas (AE et al., 1990). Queiroz (2006) afirmou, que o guandu € uma espécie
pouco exigente em fésforo, atribuindo tal capacidade a eficientes associacbes
micorrizicas, de forma a manter elevada produtividade de matéria seca mesmo em
solos com reduzidos teores de P.

A época de semeadura recomendada para o cultivo exclusivo do guandu vai
de outubro a janeiro (OLIVEIRA et al., 2010). A semeadura tardia, reduz a producéo
de matéria seca, pois a maioria dos materiais genéticos € sensivel ao termoperiodo
e fotoperiodo e reduzem o seu ciclo vegetativo (AMABILE et al., 2008).

Lovadini e Mascarenhas (1974), na regido de Campinas, avaliaram a

semeadura de guandu mensalmente, entre outubro a marco e verificaram variacao



guanto ao numero de dias entre a emergéncia das plantulas e o inicio do
florescimento, indicando 177 dias para semeadura em outubro e 91 dias para a
semeadura em margo.

A densidade de sementes indicada para a espécie objetivando a producgéo de
forragem e recuperacdo de areas degradadas € de 10 sementes por metro linear
espacadas a 0,25 m entre si, de forma que a espécie acumule o0 maximo de matéria
verde em menor tempo (GODQY; SANTOS, 2011). Para silagem, deve-se utilizar o
espacamento de 0,35 m nas entrelinhas e 18 sementes por metro linear e, quando,
para corte ou fenacdo, deve-se utilizar a densidade 18 sementes e 0 espacamento
de 0,30 a 0,40 m nas entrelinhas (SILVA, 2009).

Para adubacéo verde exclusiva com guandu cv. IAPAR 43 recomenda-se a
semeadura de 18 a 20 sementes por metro linear com espagamento entre as linhas
de 0,50 m (PIRAI SEMENTES, 2018).

Ja no consércio de milho com guandud, Wutke, Calegari e Wildner (2014)
recomendaram a semeadura da fabacea quando o milho atingir o estadio fenoldgico
de quatro a seis folhas expandidas. No entanto, o Sistema Santa Brigida, o qual
realiza a semeadura concomitante ao milho, os adubos verdes (C. spectabilis e
Cajanus cajan) sao recomendadas as densidades de 4 a 5 plantas por metro linear
ou de 8 a 10 plantas metro quadrado (OLIVEIRA et al., 2010).

Crotalaria spectabilis Roth

Originaria da Asia Central a Crotalaria spectabilis € uma espécie de ciclo
anual, porte ereto e arbustivo, podendo atingir até 1,50 m de altura. A época de
semeadura recomendada vai de outubro a abril e o florescimento varia entre 90 a
120 dias apos a semeadura (SILVEIRA; RAVA, 2004; BRAZ et al., 2015). A espécie
€ sensivel ao fotoperiodo, reduzindo o crescimento vegetativo em semeaduras
tardias (AMABILE; FANCELLI; CARVALHO, 2000).

Nos sistemas de producdo agricola o género Crotalaria vem sendo
empregado para a adubacgéo verde, devido aos beneficios proporcionados como: o
aporte de N (via FBN), ciclagem de nutrientes, controle de nematdides e supressao
de plantas espontaneas (GARCIA et al., 2013; TIMOSSI et al., 2014; ABADE et al.,
2016).

A espécie C. spectabilis € muito utilizada em consorcio com o milho, pois

possui crescimento inicial lento, quando comparada com as outras espécies do



mesmo género, de forma a reduzir a competicdo interespecifica (KAPPES;
ZANCANARO, 2015). Além disso, possui resisténcia ao déficit hidrico e
sombreamento e, boa capacidade de desenvolvimento em solos com deficiéncia de
P e célcio (Ca) (BURLE et al., 2006).

Dentre as espécies do mesmo género, a C. spectabilis € a com menor
producdo de matéria seca, entre 4 a 6 t ha? ciclo?, com fixacdo biolégica de
nitrogénio variando entre 60 a 120 kg ha' de N (FORMENTINI et al., 2008). Em
média 70% do N total absorvido pela C. spectabilis advém da FBN (GILLER, 2001).

Apesar da reduzida producdo de matéria seca, a C. spectabilis pode diminuir
0 nimero de plantas e acumulo de biomassa da tiririca (Cyperus rotundus) (ARAUJO
et al., 2015).

A densidade de semeadura estabelecida para a C. spectabilis em cultivos
exclusivos é de 15 a 20 sementes por metro linear em espacamento de 0,25 a 0,50
m (BARRETO; FERNANDES, 2001). De acordo com Fernandes; Barreto e Emidio
Filho (1999) a C. spectabilis aumenta a producdo de matéria seca da parte aérea em
cultivos com maior adensamento populacional.

Ja para cultivos em consoércio com o milho, o Sistema Santa Brigida,
determina a densidade de 4 a 5 plantas por metro linear para os adubos verdes (C.
spectabilis e Cajanus cajan) que sdo cultivados simultaneamente ao milho
(OLIVEIRA et al., 2010).

3.2 Demanda de nutrientes pelo milho

O milho é uma planta com elevada demanda nutricional e, conhecer as
épocas de maior exigéncia e absorcdo de cada elemento, nas diferentes fases de
desenvolvimento da planta, faz-se de fundamental importancia (RITCHIE et al.,
2003). Para definir a melhor estratégia de manejo de adubacdo, maximizar a
absorcdo de nutriente pela cultura e reduzir as perdas do sistema, principalmente
tratando-se da adubagé&o nitrogenada (SILVA, 2016).

As necessidades nutricionais do milho sdo determinadas em funcdo da
quantidade de nutrientes que é extraida ao final do seu ciclo (seja para a producao
de graos, milho verde ou forragem) e, a quantidade de nutrientes extraida, por sua
vez, depende do acimulo de nutrientes na planta (BULL et al., 1993).

A absorcdo de nutrientes pelo milho no inicio do ciclo € minima, pois as

reservas contidas nas sementes séo suficientes para atender a demanda da planta.
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Assim, durante as trés primeiras semanas apdés a semeadura, 0s nutrientes contidos
na semente sdo mobilizados e translocados para as raizes e a parte aérea do cereal
(SILVA, 20186).

O milho absorve nutrientes durante todo o seu ciclo, no entanto, em diferentes
velocidades de absorcdo, que podem ser afetadas pelas condicbes climaticas,
cultivar, tipo de manejo, tecnologia empregada, disponibilidade de nutrientes no solo
e sistemas de cultivos (ANDRADE et al., 1975; BULL, 1993).

Sabe-se que o milho apresenta dois diferentes periodos de intensa velocidade
de absorcdo de nutrientes: o primeiro, aproximadamente em V4 (quatro folhas
totalmente expandidas), estadio no qual o potencial de graos do milho esta sendo
definido, e o segundo, durante a fase reprodutiva, na formacgéo da espiga, atingindo
o potencial produtivo (BULL, 1993).

De acordo com Bull (1993), que avaliaram as curvas de absorcdo de
nutrientes para cinco cultivares de milho, o pico de absor¢cdo do N ocorre aos 80 dias
apo6s a germinacdo do milho e a quantidade requerida é de 180 Kg ha. Para P e K,
0 pico de absorcao ocorre entre 80 a 100 e 75 dias, respectivamente, apos a
germinagédo da cultura e, as quantidade requeridas séo de 30 Kg ha! para P e 218
Kg ha! para K. Para Ca, Mg e S, o mesmoautor descreve picos de absorcédo entre
80 a 90 dias, com demandas de 34 Kg ha! para Ca e Mg e 35 Kg ha! para S. No
entanto, sugere-se novos estudos que abordem a capacidade de extracdo e
acumulo de nutrientes para as cultivares de milho e os sistemas de manejo adotados
atualmente (SILVA, 2016; BORGES, 2006).

Particularmente, o N € um dos nutrientes com maior influéncia no aumento da
produtividade de milho, pois é constituinte de proteinas, interferindo diretamente no
processo fotossintético da planta (ANDRADE et al., 2003). Folhas bem nutridas de N
resultam no aumento da taxa de fotossintese, por meio da assimilagcdo de CO: e
sintese de carboidratos, resultando no maior acumulo de biomassa (BENDER et al.,
2013).

Segundo Arnon (1975), a demanda do milho por N aumenta com o
crescimento da cultura, alcangcando picos de maxima exigéncia entre o inicio do
florescimento e o inicio da formacdo de grdos. O autor complementa ainda que, o
conteudo percentual de N em plantas jovens € superior que em outras fases
vegetativas da cultura, embora, quantitativamente menor em funcdo do pequeno

porte das plantas.
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Budll (1993), apontou maxima exigéncia de N aos 60 dias ap0s a emergéncia
do milho, préximo ao estadio VT (pendoamento) do milho. JA Von Pinho et al.
(2009), observou pequenos acumulos de N nos estédios iniciais de desenvolvimento
do milho, com elevado acumulo a partir de V8 (oito folhas completamente
expandidas) e posterior reducéo nas fases proximas ao florescimento.

A reducdo do acumulo de N no milho, quando entre o estadio de
florescimento feminino e a formacdo de graos, sugerem perdas de N do colmo,
durante a translocacdo do nutriente das folhas mais baixeiras para os graos ou,
provavelmente, devido o desprendimento de graos de pélen. Ja quando as perdas
de N ocorrem nos estadios vegetativos finais da cultura, sugere-se perdas por
volatilizacdo nas trocas gasosas de NHs através das folhas, devido o aumento da
protedlise durante a senescéncia da cultura (BORGES, 2006).

Silva (2016) observou ainda, que a cultura do milho possui a capacidade de
absorcdo mais tardia de N, quando na elevada presenca do nutriente. O mesmo
autor verificou translocacdo de N das folhas e do colmo para os grédos, na ordem de
50% até o final do ciclo do milho. Valor abaixo da literatura, que indica porcentagens
de 65 a 75% do total extraido pela cultura (VASCONCELLOS et al., 1998).

Quanto a extracdo de N pelo milho, Fancelli e Tsumanuma (2007)
encontraram valores na ordem de 15 a 20 Kg de N por cada tonelada de grédos
produzida. Dados semelhantes foram verificados por Von Pinho et al. (2009) que
estimaram extragdo total de N entre 216 e 362 Kg ha* para produtividades de grédos
entre 10 a 14 t ha?.

Para o P, a absorcdo ocorre até o final do ciclo do milho, com pico na fase
reprodutiva, cerca de 80 dias apds a semeadura (ANDRADE et al., 1975; BULL,
1993). Ritchie et al. (2003) indicam que para cada tonelada de graos produzida,
sejam exportados cerca de 9 Kg ha' de P20s. Dados que discordam de Padilha
(2015), que em alto nivel tecnoldgico, observou exportacdo média de 55 Kg hat de
P20s para produtividade de 13 t ha! de gréos.

O K é o segundo nutriente mais exigido pelo milho e, possui varios picos de
absorcdo durante o ciclo da cultura, alcancando valores médios de absorcao
maiores que o N nos estadios iniciais da cultura (BORGES, 2006). Para Bull (1993)
a absorcédo de K ocorre até o pleno florescimento da cultura, quando o mesmo é

lavado das folhas de milho e retorna ao solo para absorgcéo de culturas sucessoras.
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O mesmo autor indica que o milho chega ao fim do seu ciclo com cerca de 70% de
todo o K extraido do solo.

Von Pinho et al. (2009) sugere que para cada tonelada de gréos produzida,
sejam extraidos cerca de 18 a 30 Kg de K20 por hectare.

Os nutrientes Ca, Mg e S sao extraidos em pequenas quantidades pelo milho.
Estima-se extracdes na ordem de 16 e 32 Kg ha*de Ca e Mg (VASCONCELLOS et
al., 1998), com elevada exigéncia de Ca no florescimento e na maturidade fisiol6gica
e, maior exigéncia de Mg no final do ciclo do milho (VON PINHO et al., 2009).

Para o S, Bull (1993) indica extracGes de 30 a 42 Kg ha! durante todo o ciclo
da cultura, com maior periodo de absorcdo na fase vegetativa. Estes dados
discordam de Von Pinho et al. (2009) que observaram maior demanda pelo nutriente
na fase reprodutiva do milho.

3.3 Manejo da competicdo interespecifica no consoércio de milho com
fabaceas

O manejo dos sistemas consorciados é complexo, devido as relacdes
interespecificas estabelecidas, que podem aumentar a competicdo e quando nao
manejadas, inviabilizar o sistema (SILVA et al., 2015).

Para que ocorra a competicdo por agua e nutrientes entre as espécies, ha a
necessidade de duas condi¢des prévias: as raizes de plantas vizinhas devem se
sobrepor na area de absorcao de nutrientes e agua e, a quantidade de nutrientes no
solo deve ser insuficiente para sustentar o desenvolvimento de todo o sistema
(ZANINE; SANTOS, 2004). Quanto a competicdo pela energia luminosa, esta resulta
da divisdo da radiacdo solar incidente sobre as plantas, que sera determinada pela
altura, forma de distribuicdo das folhas no espaco e pela eficiéncia de interceptacao
e absorcao (TEIXEIRA; MOTA; SILVA, 2005).

Assim, analisar as caracteristicas morfolégicas, ecofisiolégicas, e as
exigéncias pelos fatores de producdo das espécies consorciadas sdo de extrema
importancia, pois alteraram os padrdes de competicdo (PARIZ et al. 2011). No
consorcio, as espécies preferencialmente devem diferir quanto ao volume de solo
explorado pelas raizes, velocidade de crescimento (TEODORO et al., 2011) e a,
exigéncia nutricional (KAPPES; ZANCANARO, 2015).

Em relacdo ao volume de solo explorado, a raiz pivotante do guandu-anao

atinge profundidades de solo superior a 0,30 m, ja as crotalarias sdo mais sensiveis



13

a compactacdo do solo e concentram suas raizes na superficie (REINERT et al.,
2008). A profundidade do sistema radicular do milho varia de 0,40 a 0,50 m
(ALBUQUERQUE; RESENDE, 2002).

A velocidade de crescimento das espécies no consorcio também pode reduzir
a competicdo interespecifica. O guandu-ando atinge seu maximo crescimento aos
60 DAS (dias ap6s a semeadura), reduzindo posteriormente e, a crotalaria-juncea
concentra o0 maximo crescimento até os 40 dias, reduzindo-o entre 40 - 60 DAS,
momento em que retoma o crescimento (TEODORO et al., 2011; AMABILE et al.,
2000). Kappes e Zancanaro (2015) descreveram a C. spectabilis como uma espécie
de crescimento inicial lento e de porte baixo, caracterizando-a como potencial
espécie para o consorcio com o milho.

Gitti et al. (2012) estudando o cultivo das crotalarias (C. spectabilis e C.
juncea) nas entrelinhas do milho, na densidade de 30 sementes m* em diferentes
épocas de semeadura observaram que a utilizacdo da C. spectabilis semeada
simultaneamente e nos estadios V4 e V7 do milho, aumentaram a producdo de
matéria seca total do consoércio e ndo interferiram na colheita mecanizada e na
produtividade de graos da poacea.

As exigéncias e, ou as interacdes nutricionais entre as espécies envolvidas,
podem minimizar a competicdo no consorcio e potencializar o sinergismo. Por isso,
faz-se de fundamental importancia conhecer as épocas de maior exigéncia e
absorcdo de cada nutriente pelas espécies consorciadas. Além das caracteristicas
intrinsecas das espécies, a densidade e arranjo de plantas de milho e fabaceas
podem alterar os padrbes de competicdo no consorcio.

Para a determinacdo da densidade ideal das fabaceas em consércio com o
milho, Perin et al. (2007) avaliaram diferentes densidades populacionais de feijao-
de-porco (Canavalia ensiformis DC.) em consorcio com o milho no sistema organico
e verificaram que a densidade de até seis plantas m* de feijdo-de-porco, néo
reduziu a produtividade do milho.

Ramos e Ramos-Junior (2018) consorciando milho com C. spectabilis, na
densidade de 10, 20, 30 e 40 kg de sementes m? com semeadura a lanco, nédo
observaram influéncia nos parametros avaliados (estande final de plantas de milho e
crotalaria, massa média da espiga sem palha e de gréos por espiga, numero médio

de fileiras e de gréos por fileira, massa média de 100 grados e a produtividade de
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graos de milho). Os autores justificam que os incrementos advindos do uso das
fabaceas tendem a serem observados nos cultivos subsequentes.

Quanto ao fator arranjo de plantas, Gallo et al. (2017) afirmaram que a
presenca das fabaceas na mesma linha de plantio e/ou na entrelinha de plantio do
milho, podem minimizar ou aumentar a competicao por nutrientes entre as espécies

Gallo et al. (2017) avaliando diferentes arranjos de guandud-ando em
consércio com o milho em sistema organico, observaram incrementos de N no
tratamento com a fabacea na linha e duas linhas na entrelinha do milho. De acordo
com o0s autores, 0 maior numero de plantas de guandu-ando no consorcio acarretou
maior aporte de N via FBN, o que pode ter favorecido a absorcdo desse nutriente
pelas plantas de milho.

Porém, Oliveira (2010) em sistema convencional identificou comportamentos
diferentes no crescimento da crotalaria (C. spectabilis Roth) e do guandu-anédo
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) cultivados na linha e entrelinha do milho. Ambas
fabaceas apresentaram maiores médias de matéria seca da parte aérea quando
semeadas na linha de cultivo do milho. A autora justifica o resultado em funcdo de
um possivel beneficiamento dessas espécies pela adubacao do milho.

Por outro lado, Oliveira et al. (2011) relatou que quando semeado na linha de
cultivo do milho, o guandu-ando apresentou menor producdo de matéria seca,
atribuindo o resultado ao elevado potencial competitivo da poacea e ao lento
crescimento inicial da fabacea.

Diante do exposto, vé-se como fundamental a realizacdo de estudos que se
avaliem o comportamento dos consércios entre milho e fabaceas em diferentes

densidades, quanto aos possiveis beneficios no uso das fabaceas.

3.4 Fixacdao bioldgica de nitrogénio no solo em cultivos consorciados de
milho com fabaceas

O N é o nutriente mais exigido pelo milho e cerca de 75% deste, € exportado
nos graos (COELHO, 2006). Além disto, este nutriente € o mais oneroso no para o
custo de producdo do milho, correspondendo a 54% dos custos totais de adubacao
e 29% dos custos com insumos nos cultivos convencionais (PANDOLFO, 2015).

Outro fator relevante é que a eficiéncia da adubacéo nitrogenada é de apenas
50 a 60% (KLUTHCOUSKI et al., 2006), com perdas de 25% por volatilizacao,
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lixiviagdo e/ou desnitrificacdo e 25% em formas estaveis no solo (AMBROSANO et
al., 1997). Essas perdas podem ser amortizadas pela fixagéo biolégica de nitrogénio
(FBN), porém nos sistemas convencionais de producdo, com adubos minerais, esta
reposicdo € minima ou irriséria (CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016).

Na agricultura organica, o problema persiste, pois, os fertilizantes organicos
apresentam baixas concentracfes de nutrientes, principalmente N, fato que implica
no uso de elevados volumes, onerando os custos com transporte e aplicagcéo
(COELHO et al., 2016).

Soma-se a isto, que Fernandes; Uhde; Winsch (2007) ao avaliarem a
fertilidade dos solos em areas de producéo organica de gréaos (soja/soja/milho safra
e milho safrinha) identificaram um déficit de 150 Kg ha* de N, por ser o elemento
exportado em maior quantidade em relagédo aos demais.

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

Nesse cenario, o interesse pela adubacédo verde, principalmente com
fabaceas (leguminosas) tem aumentado entre os produtores de graos, tanto no
sistema organico como no convencional (GIACOMINI et al., 2004). Destaca-se a
consorciacdo do milho com guandu-ando (C. cajan) e, ou, com crotalaria (C.
spectabilis), empregados no Sistema Santa Brigida (OLIVEIRA et al., 2010).

Hodtke et al. (1997) afirmam que as fabaceas em conso6rcio com o milho
podem contribuir com o fornecimento de 83% do N exportado pelos gréos. As
fabaceas proporcionam o aporte de N por meio de associa¢cdes simbidticas com
bactérias quimiorganotroficos, fixadoras de nitrogénio (e.g. género Rhizobium e
Bradyrhozobium) (CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016). Caracterizada pela
existéncia de microrganismos simbioticos localizados no interior dos nédulos, os
quais promovem a FBN em condicdes anaerdbicas (CASSETARI; SILVA;
CARDOSO, 2016).

Chamadas também de bactérias diazotroficas, estas utilizam de maquinaria
bioquimica semelhante para realizar a FBN, sendo a enzima nitrogenase,
responsavel pela reducdo do nitrogénio atmosférico (N2) a NHs (amonia)
(CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016). A nitrogenase depende dos

micronutrientes molibidénio (Mo) e ferro (Fe) para seu efetivo funcionamento,
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codificando genes nifH, indicador do processo de FBN (REED; CLEVELAND;
TOWNSEND, 2011).

Para o processo de formacdo dos nddulos, ocorre a liberacdo de flavanoides
e isoflavandides, entre outras substancias pelas raizes das fabaceas. Essas
substancias sédo reconhecidas pelas bactérias diazotroficas que passam a expressar
genes de nodulacdo (nod). Estes, sdo responsaveis pela inducdo das modificacbes
necessarias na planta e em suas raizes, como a expressédo dos genes vegetais que
codificam as nodulinas (proteinas essenciais para a formacdo dos nodulos) e, a
curvatura dos pelos radiculares (CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016).

Por fim, as nodulinas (precoces e tardias), atuam na formacéao estrutural e, no
metabolismo e manutencdo do noédulo. Como por exemplo de nodulinas tardias, a
leg-hemoglobinas € responsavel pelo transporte de oxigénio nos nédulos e, néo
permite a presenca de oxigénio livre neste ambiente. Portanto, esta nodulina
viabiliza a atividade da nitrogenase, visto que, a enzima € inativada na presenca de
02 (CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016).

Em geral, nos sistemas consorciados o efeito nutricional da adubagéo verde
tem sido observado nas safras subsequentes. Heinrichs et al. (2002), ao avaliarem a
producao e o estado nutricional da cultura de milho em cultivo intercalar com adubos
verdes (Mucuna deeringiana, Cajanus cajan, Crotalaria spectabilis e Canavalia
ensiformes), ndo encontraram diferencas significativas para o teor de N foliar do
milho no primeiro ano de cultivo. Também, Heinrichs et al. (2005) ndo observaram
incremento na produtividade do milho em consércio com C. spectabilis, mas
inferiram que a maior producdo de matéria seca durante no consorcio aumentou a
disponibilidade de nutrientes para o milho, principalmente o N, na safra posterior.

Durante o consorcio o N-FBN pode ser absorvido pelas plantas de milho, pela
excrecdo direta de compostos nitrogenados (PEREIRA et al., 2011); pela
decomposicdo de nédulos e raizes (COSTA,; SILVA, 2008; FUSTEC et al., 2010,
PEREIRA et al., 2011); pela conex@o por micorrizas nas raizes da poacea com as
raizes da fabacea (VAN DER HEIJDEN; HORTON, 2009); pela decomposicao de
restos de raizes e ndédulos das fabaceas (BARCELLOS et al., 2008) ou pela
reabsorgcdo do N volatilizado (NH3) ou lixiviado (NO3z°) das folhas das fabaceas, pelas
folhas da poacea (DENMEAD et al., 1976).

Os mecanismos que podem afetar essa relacdo simbidtica entre planta-

microrganismo ainda estdo sendo investigados, mas sugere-se que as condi¢des do
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solo como temperatura elevada, pH &acido ou alcalino ao extremo, produtos
fitossanitarios, baixa fertilidade, e maior presenca de N mineral, contribuam para
reduzir a eficacia da FBN (CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016).

Ambrosano (1995) utilizando a matéria seca de Crotalaria juncea e mucuna-
preta (Mucuna pruriens (L.) DC) cultivadas em vasos e marcadas com °N,
determinou que entre 60 a 80% do N das fabaceas permaneceu no solo, de 20 a
30% foi absorvido por plantas de milho e de 5 a 15% deixou o sistema solo-planta.

Ambrosano et al., (2009) cultivaram milho em vasos adubados apenas com
residuos vegetais da parte aérea e da raiz de C. juncea ou de mucuna-preta
(Mucuna pruriens (L.) DC) e observaram acumulos de N na parte aérea do milho de
40 a 42,5% advindos da parte aérea e 4,8% a 8,7% derivados da raiz desses
adubos verdes. Os autores concluem que a maior producdo de matéria seca da
parte aérea e consequentemente de acumulo de N nas fabaceas, refletem em maior
contribuicdo para a cultura subsequente.

Portanto, para a otimizacdo da adubacgé&o nitrogenada em sistemas de cultivos
organicos, faz-se necessario estudos que propiciem a compreensdo do aporte de
nitrogénio, via FBN, assim como a decomposicdo da matéria seca das fabaceas

pelos microrganismos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Conducéao do experimento

4.1.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na safra 2017/18, em area experimental
pertencente ao Departamento de Desenvolvimento Rural (DDR), localizado no
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sé&o Carlos
(UFSCar), no municipio de Araras, SP, situado a 690 m de altitude, sob as
coordenadas geogréficas de latitude 22°18°27,75” Sul e longitude 47°23°09,83”
Oeste.

A area experimental vem sendo conduzida em sistema organico ha nove
anos. Nas safras de verdo, cultiva-se milho em consorcio com adubos verdes. Desde
entdo, ja foram utilizados feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC) (2009/10,
2010/11 e 2011/12) e pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth), soja perene
(Neonotonia wightii (Wight & Arn.)) e calopogdnio (Calopogonium mucunoides
Desv.) (2013/14 e 2014/15). Nas entressafras, foram realizados cultivos exclusivos
de adubos verdes, como aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), crotalaria (Crotalaria
ochroleuca) e crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.). Na safra antecessora
(2016/17) cultivou-se milho em consorcio com crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth)

no veréo, e aveia-branca (Avena sativa L.) no inverno.
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Segundo a classificacdo de Koppen (1948), o clima da regidao é Cwa, tropical
umido, caracterizado por verfes quentes e Umidos e invernos secos. As
temperaturas minima, média e méaxima, a radiacdo global total e a precipitacdo
média ocorridas durante a conducdo do experimento (novembro de 2017 a margo de
2018) estdo descritas na Tabela 1. E, os dados de precipitacao pluviométrica, foram
utilizados para confeccionar o balanco hidrico mensal, seguindo a metodologia de
Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998) (Figura 1).

Tabela 1. Dados de temperatura minima, média e maxima (°C) mensal, radiacédo
global (MJ m2) total e média e, precipitagdo pluviométrica total (MM) observados

durante a conducéo do experimento. Araras/SP, safra 2017/18.

Temperatura Radiacéo Precipitacao
o -1
Meses (°C) (MJ m) (mm)
Minima Maxima Média Total Média Total Média
Nov. 2017 17,5 29,0 22,4 684,7 22,8 168,8 5,6
Dez. 2017 19,4 29,7 23,7 664,38 21,4 127,8 4,1
Jan. 2018 19,4 29,0 23,0 621,5 20,0 268,3 8,7
Fev. 2018 18,8 29,2 23,2 592,7 21,2 107,4 3,8
Mar. 2018 19,7 31,2 24,4 716,9 23,1 130,0 4,2
Extrato do Balanc¢o Hidrico
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Figura 1. Balanco hidrico mensal do municipio de Araras/SP, para o periodo de agosto de 2017 a
julho de 2018. Araras/SP, safra 2017/2018
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O solo é classificado como Nitossolo Vermelho Distroférrico latossolico de
textura argilosa (YOSHIDA e STOLF, 2016). Para a caracterizacdo quimica do solo,
anterior a instalagédo do experimento, foram coletadas 10 subamostras de solo para
cada uma das profundidades:0 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m. Posteriormente, as amostras
foram homogeneizadas, compondo uma amostra composta por profundidade. As
amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Analises Quimicas de Solos e
Plantas da Universidade Federal de S&o Carlos e os resultados estédo descritos na
Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental. Araras/SP, safra

2017/18.
. P MO pH K Ca Mg H+ SB CTC V
Profugdldad resina Al
-3 - CaCls -8 0,
(cm) mg dm= g dsm CaCl2 mmolc dm %o
0-10 39 37 54 43 34 11 16 49,3 653 75
10-20 31 35 5,8 38 43 16 19 628 818 77

4.1.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram quatro consorcios de milho com: (MC5) C.
spectabilis, na densidade de 5 plantas m; (MG5) C. cajan, na densidade de 5
plantas m?; (MCG10) C. spectabilis e C. cajan, na densidade de 10 plantas m*
(cinco plantas de cada fabacea); (MCGB6) C. spectabilis e C. cajan, na densidade de
6 plantas m™ (trés plantas de cada fabacea) e uma testemunha lateral: (M) milho
solteiro, semeado a seis metros de distancia das fabaceas, a fim de evitar possiveis
influéncias de espécies fixadoras de N, conforme recomendacédo de Dias et al.
(2007).

A parcela experimental foi formada por 5 linhas de milho com 5 m de
comprimento e espagcamento de 0,70 m entre as linhas. As avaliagbes foram
realizadas nas trés linhas centrais, excluindo 0,5 m de cada extremidade.

4.1.3 Conducéo do experimento

De acordo com as caracteristicas quimicas do solo (Tabela 2) ndo houve
necessidade de calagem (RAIJ et al., 1997). O preparo do solo foi realizado com
uma operacéao de aracao e uma de gradagem.
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No dia 16 de novembro de 2017 foram semeadas a C. spectabilis e o guandu-
ando cv. IAPAR 43 simultaneamente ao milho, na linha de plantio, com densidade
de plantas adaptada de Oliveira et al. (2010), recomendada para o Sistema Santa
Brigida. O milho intervarietal AGRICOM 340 foi semeado na densidade de 4,2
sementes por metro, visando a populacdo de 60.000 plantas ha™.

A semeadura foi realizada com semeadora adubadora e, as sementes dos
adubos verdes foram misturadas com 40 kg ha' de vermiculita expandida e
acondicionadas no compartimento de adubo.

A adubacéo do milho foi realizada no estadio V2 (duas folhas expandidas) do
milho com composto organico comercial Visafértil®, na dose de 13 t ha! de peso
seco, objetivando atender a produtividade de grdos esperada de 6,0 - 8,0 t hat. O
composto orgéanico foi colocado na superficie do solo, na linha de semeio do milho,
com as seguintes caracteristicas quimicas, determinadas no Laboratorio de Andlises
Quimicas de Solos e Plantas da UFSCar: densidade 0,87 g cm3; pH (em H20) =
8,0; C =113,97 mg cm3; N =11,31 mg cm3; P = 11,90 mg cm3; K= 1,16 mg cm3,
Ca = 6,90 mg cm3; Mg = 0,52 mg cm™; S = 4,36 mg cm3; Cu = 0,06 mg cm™3; Fe =
0,48 mg cm; Mn = 0,44 mg cm3; Zn = 0,67 mg cm3; matéria organica = 22,58 % e
umidade = 37,40 % de acordo com Raij et al. (1997).

O controle das plantas espontaneas nas entrelinhas foi realizado nos estadios
V5 (cinco folhas expandidas) e V8 (oito folhas expandidas) do milho com rocadeira
de fio. Para o controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda (Smith) foram
realizadas duas aplicacdes do inseticida biolégico Dipel®, nos estadios V4 (quatro
folhas expandidas) e V8 do milho, conforme recomendactes do fabricante, na dose
de 11 g ha! do principio ativo (Bacillus thurigiensis var. Kurstaki).

A colheita das espigas localizadas nas trés linhas centrais de cada parcela, foi
realizada manualmente no estadio R6 (maturacéo fisiologica), com umidade média

de 30,6% aos 136 dias ap0s o plantio.

4.2 AvaliacOes

4.2.1 Analise de crescimento, teor de macronutrientes e produtividade
de gréos de milho

4.2.1.1 indice de area foliar (IAF)

Foram coletadas trés plantas de milho por parcela nos estadios V4, V8 e VT

(pendoamento). As plantas foram separadas em colmo, bainha, pendéo floral e;
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limbo foliar. Os limbos foliares foram submetidos ao Leitor Fotoelétrico de Area Foliar
portatil LI 3000C (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA), para a obtencédo da Area Foliar
Total (AFT) por planta (SANGOI et al., 2011). Posteriormente, o indice de Area Foliar
(IAF) foi obtido pela divisédo entre a média da &rea foliar total das trés plantas pela
area ocupada por cada planta no campo (1750 cm?) (SANGOI et al., 2011).

4.2.1.2 Matéria Seca do Milho (MSM)

Para a MSM foram utilizadas as mesmas trés plantas de milho por parcela,
avaliadas para o IAF nos estadios V4, V8 e VT. As amostras foram levadas para a
estufa com ventilacdo forcada de ar a 65°C até apresentarem peso constante
(MOREIRA et al., 2014).

4.2.1.3 Teores de macronutrientes foliar do milho

O estado nutricional das plantas de milho foi avaliado coletando-se a folha
oposta e abaixo da espiga inferior, de 10 plantas aleatérias na area util de cada
parcela, no estadio VT (pendoamento). As folhas, apds exclusdo da nervura central,
foram secas em estufa com ventilagdo forcada a 65°C, até atingirem peso constante.
Posteriormente as amostras foram processadas em moinho e enviadas para o
Laboratério de Analises Quimicas de Solo e Plantas CCA/UFSCar para serem
analisadas quanto aos teores dos macronutrientes: nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1989).

4.2.1.4 indice de clorofila Falker (ICF)

As avaliacdes do ICF foram realizadas nos estadios fenolégicos V4, V8 e VT
em 10 plantas aleatérias na éarea util de cada parcela, com clorofilémetro -
ClorofiLOG® modelo CFL 1030, produzido pela Falker Automacdo Agricola
(FALKER, 2008). Foram realizadas duas leituras no terco mediano da ultima folha
expandida e utilizou-se a média das leituras (KAPPES et al. 2013).

4.2.1.5 Produtividade de graos de milho

O milho foi colhido em espigas e posteriormente processado em debulhador
elétrico estacionario. A produtividade dos graos foi obtida pela massa total dos graos
por parcela, corrigido a umidade para 13%, os valores foram apresentados em t ha™.

4.2.2 Analise de crescimento e acamulo de nutrientes das fabaceas

4.2.2.1 Matéria seca da parte aerea das fabaceas (MSF)

Para a MSF foram coletadas trés amostras por parcela da parte aérea das

fabaceas presentes em um metro, nos estadios fenolégicos V4, V8, VT e R6
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(maturacédo fisiolégica do milho). Posteriormente, as amostras foram secas em
estufa com ventilacédo forcada de ar a 65°C até a estabilizacdo do peso (adaptado de
MOREIRA et al., 2014).

4.2.2.2 Acumulo de macronutrientes na parte aérea das fabaceas

A matéria seca da parte aérea das fabaceas coletadas no estadio R6 do
milho, foram processadas em moinho e encaminhadas para o Laboratério de
Analises Quimicas de Solo e Plantas CCA/UFSCar para a determinacdo dos teores
de N, P, K, Ca, Mg e S, segundo a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e
Oliveira (1989). Os valores obtidos em g kg foram multiplicados pelos resultados de
MSF (kg ha'), de forma a se obter o acimulo de macronutrientes na parte aérea das
fabaceas (kg ha).

Para os consorcios que possuem duas espécies de fabaceas (C. spectabilis e
C. cajan) no sistema (MCG10 e MCG6), as amostras enviadas ao laboratério foram
compostas por um volume de 7,85 cm® do material processado de cada espécie,
proporcional ao numero de plantas coletadas por metro linear

4.2.3 Disponibilidade de nitrogénio no solo

4.2.3.1 Teores de amdnio (NH4*) e nitrato (NO3’) no solo

Foi coletada uma amostra de solo composta (formada por quatro subamostras
coletadas em forma de cruz, ou seja, duas amostras na linha de cultivo e duas
amostras a aproximadamente 0,30 m dessa) de cada parcela na profundidade de O
— 0,20 m de solo com trado holandés, nos estadios V2, V4 e VT do milho. As
amostras foram acondicionadas em sacos de plastico e depositadas em caixas
isotérmicas com gelo reciclavel. Posteriormente, as amostras foram peneiradas em
malha de 2 mm e acondicionadas em freezer de ultra-temperatura a -80°C até
realizacdo da analise que seguiu o0 método de Kjeldahl (YASUHARA; NOKIHARA,
2001).

Para a determinagéo dos teores de NH4* e NOgs foram utilizadas 10g de solo
Uumido adicionado a 50 ml de KCI 2M e levados para agitacdo a 200rpm por 2h. Apos
a decantacao e filtragem do sobrenadante, transferiu-se 20ml do mesmo para um
tubo de destilacdo, adicionando 200mg de MgO e exposto ao processo de
destilacdo. O produto condensado dessa destilacdo foi coletado em 10 ml da
solucdo de acido borico mais indicadores. Posteriormente adicionou-se 300mg da
liga de devarga ao tubo de destilagdo e reiniciou-se o processo de destilacéo e

coleta em uma nova solucdo de 10 ml de acido borico mais indicadores. Em cada
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um dos processos de destilacdo obtém-se respectivamente o NHs* e 0o NOs-,
titulados com solugdo de H2SO4 (0,005M), conforme metodologia de (KEENEY;
NELSON, 1982; COELHO; ANDRADE; CANTARELA, 1992).

4.2.3.2 Quantificag&o de gene nifH

Para esta andlise foram utilizadas as mesmas amostras de solo coletadas
para a avaliacdo dos teores de NH4* e NO3" no solo. A extragcdo do DNA total do
solo foi elaborada utilizando-se 0,04 g de solo, sendo esta elaborada com o Kit
PowerSoil DNA Kit (Mobio Laboratories, EUA) de acordo com instrugbes do
fabricante.

A quantificacdo do numero de copias do gene nifH ocorreu seguindo a
metodologia de PCR quantitativo (QPCR). Nesta, foram utilizados os iniciadores
(primers) FGPH19 e PolR (SIMONET et al.,1992; POLY et al., 2001). As reagdes
foram feitas para um volume final de 25 ul contendo: 12,5 ul do kit SYBR Green PCR
Master Mix (Applied Biosystems), 0,4 ul de cada primer a uma concentracdo de 100
pmol/ pl, 0,25 ul de BSA a uma concentragdo de 20mg/ml, 1 pul de DNA molde
previamente extraido e agua Mili-Q para complementar o volume da reacdo. As
condi¢cBes de amplificacdo foram: pré-desnaturacédo de 95°C por 15 minutos, seguido
de 40 ciclos de 95°C por 1 min, 55°C por 30 seg e 72°C por 1min.

Adicionalmente, a curva padrdo foi obtida realizando amplificacbes com
ndamero de copias conhecidos de DNA molde. Isto permitiu determinar a eficiéncia
da quantificacdo, seguidas de uma regressao logaritmica das diluicdes utilizadas,
obtendo-se um valor de RZ?. Por ultimo, foi elaborada uma curva de desnaturacédo
(curva de melting) com uma variacdo de 60 a 96°C ao final da ciclagem, com o
objetivo de avaliar as especificidades das amplificagdes.

4.2.4 Forma de analise dos resultados

Paras as variaveis indice de area foliar - IAF, matéria seca - MSM e indice de
clorofila Falker — ICF do milho, a andlise estatistica seguiu o esquema fatorial 4x3,
quatro consorcios (MC5, MG5, MCG6 e MCG10) e trés épocas de avaliacdo
(estadios fenoldgicos V4, V8 e VT do milho). Para a variavel matéria seca das
fabadceas (MSF) a andlise estatistica seguiu o esquema fatorial 4 x 4, quatro
consoércios (MC5, MG5, MCG6 e MCG10) e quatro épocas de avaliacdo (estadios
fenologicos V4, V8 e VT e R6 do milho). Os valores de IAF do milho e, MSF foram
transformados pela equacéo log (x) para atender a normalidade dos dados.
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A andlise estatistica das variaveis: teores NH4* e NOs™ e quantificagdo da
expressao do gene nifH, seguiu o esquema fatorial 4 x 3, quatro consorcios (MC5,
MG5, MCG6 e MCG10) e trés épocas de avaliacdo (estadios fenoldgicos V2, V4 e
VT do milho). Os valores de NH4* foram transformados pela equagéo log (x) para
atender a normalidade dos dados.

Os resultados das variaveis obtidos nos consoércios (MC5, MG5, MCG10 e
MCG6) foram submetidos a andlise de variancia (teste F) e, quando significativos
(P<0,05) as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Os resultados
das variaveis obtidos no tratamento M foram comparados com os resultados de cada
um dos consorcios (MC5, MG5, MCG10, MCG6) por meio de contrastes ortogonais.
Com a finalidade de correlacionar os dados de uma forma integrada, todas as
variaveis foram submetidas a uma andlise de componentes principais (ACP) plotada
com variaveis de contribuicdo com cosseno = 0,3. As analises foram executadas no

software livre R (verséo 3.3.2).

5. Resultados e discusséo

5.1 Crescimento, teor de macronutrientes e produtividade de grédos do
milho

O indice de area foliar (IAF) e a matéria seca do milho (MSM) (Tabela 3)
foram influenciados pela interacdo entre os consércios e os estadios fenoldgicos
avaliados. Para o indice de clorofila falker (ICF) houve efeito isolado dos consércios
(Tabela 3).

Os menores valores de IAF do milho foram encontrados nos consoércios
MCG10 e MG5 nos estadios V4 e V8 (Tabela 3). Comparando o IAF do milho
solteiro (M) com os consorcios, verificou-se valores superiores no MCG6 no estadio
V8 e no MC5 nos estadios V8 e VT (Tabela 4). Isso permite inferir que a C.
spectabilis proporcionou incremento no IAF do milho. Enquanto que o aumento da
densidade de fabaceas por metro linear (MCG10) e o guandu-ando na densidade de
cinco plantas m' (MG5) ocasionaram em competicéo interespecifica, a qual reduziu
o IAF do milho.

O IAF do milho esta entre os fatores que interferem na interceptacdo da
radiacdo solar, afetando diretamente a fotossintese (ARGENTA et al. 2001). Dessa
forma, a reducéo, ou o aumento do IAF do milho nos consércios pode influenciar a

producdo de matéria seca e, consequentemente a produtividade de gréos do cereal.
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Tabela 3. indice de area foliar (IAF), matéria seca do milho (MSM) e indice de clorofila falker (ICF) nos estadios fenolégicos V4, V8

e VT do milho, teor de macronutrientes foliar do milho (g Kg?) no estadio VT e produtividade de grdos (PROD) do milho em funcéo

dos consorcios. Araras/SP, safra 2017/18.

MSM
Consorcios? IAF (Kg hat) g?g?)
V4 V8 VT V4 V8 VT
MCG6 0,14Bb! 245Ba 2,66Aba 239,50Ab 5393,60Ba 5558,85ABa 5,01A
MCG10 0,07Dc 1,77Cb 2,35Aba 14450Ab 4915, 75Bb 5786,80Ba 3,67 AB
MC5 0,19Ab 3,31Aa 2,84Aa 274,00Ab 8120,50Aa 8270,55 Aa 4,40 A
MG5 0,09Cc 1,71Cb 228Ba 147,25Ab 3639,75Ba 3756,15 Ca 2,39B
CV (%) 6,93 26,79 24,73
Teor de macronutrientes foliar do milho
ICF (9 Kg™)
N P K Ca Mg S
MCG6 49,12 A 22,00 A 2,14 B 1455 A 3,20 A 1,05 A 0,74 A
MCG10 44,83 BC 21,33 A 161C 10,10 B 3,56 A 1,28 A 0,56 B
MC5 46,54 AB 20,17 A 2,28 B 16,68 A 3,38 A 1,42 A 0,78 A
MG5 42,23 C 15,00 B 3,35 A 14,71 A 2,50 A 1,26 A 0,55 A
CV (%) 5,51 6,79 9,17 8,13 16,51 20,92 10,38

IMédias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem entre si de acordo com o teste de

Tukey a 5% de significancia.

2 Milho/crotalaria/guandi-ando — seis plantas m* (MCGB6), milho/crotalaria/guandi-ando — dez plantas m? (MCG10),
milho/crotalaria — cinco plantas m(MC5), milho/guandi-anao -cinco plantas m*(MG5), milho solteiro (M).
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Comparando a MSM nos consércios com o tratamento milho solteiro (M),
encontrou-se no estadio V4, producdao inferior nos consoércios MCG10 e MG5 e, nos
estadios V8 e VT no consércio MG5 (Tabela 4). A partir do estadio V8, houve
incremento na MSM no consércio MC5 diferindo do milho solteiro (M) (Tabela 4).
Corroborando com os resultados do IAF do milho, mencionados anteriormente.

Oliveira et al. (2010) observaram incrementos de producdo de matéria seca
do milho quando consorciado com C. spectabilis (1,15 t ha'), em comparacdo ao
guandi-anéo (0,90 t hat), ambos na linha de cultivo, sem adicéo de N.

A C. spectabilis possui crescimento lento e constante em relagdo ao milho,
assim como menor altura, de forma a reduzir a competicdo entre as espécies
(KAPPES; ZANCANARO, 2015), ou seja, a maior producao de matéria seca da parte
aérea do milho no consorcio com a C. spectabilis deve-se as caracteristicas da
fabacea.

Os resultados de IAF e MSM do milho indicam que no consorcio MCG10 a
competicdo foi mais expressiva nos estadios iniciais de crescimento do milho,
enquanto que no consorcio MG5 a competicéo interespecifica (milho e guandd-ando
ocorreu durante todo o desenvolvimento do milho, interferindo na produtividade de
grdaos de milho. O consércio MG5 teve menor produtividade de grdos que os
consorcios MC5 e MCG6 (Tabela 3). Os consércios MCG10 e MG5 também
apresentaram menor produtividade de graos que o milho solteiro (Tabela 4).

A atenuacdo dos efeitos da competicéo inicial no consércio MCG10, deve-se
a uma possivel cooperacdo muatua entre as espécies de fabacea, na qual, a
crotalaria reduziu a competicdo interespecifica entre o guandu-ando e o milho
(Tabela 3 e 4).

No entanto, Gallo et al. (2017) obtiveram maior produtividade de gréos de
milho no consoércio com a maior densidade de plantas de guandu-ando (semeadas
na linha e duas faixas na entrelinha de cultivo de milho). De acordo com os autores,
a produtividade superior de grdos de milho nesse consércio, estaria relacionada ao
aumento do teor de N foliar do milho, advindo da fixagéo bioldgica.

O ICF foi superior no consércio MCG6 quando comparado com MG5 e
MCG10 (Tabela 3). Em comparacdo ao milho solteiro, o consércio MG5 apresentou
ICF inferior (Tabela 4), sugerindo competicdo por nitrogénio entre o milho e o
guandu-ando na densidade de cinco plantas, pois, o ICF correlaciona-se

positivamente com os teores de nitrogénio (COSTA et al., 2012).
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O aumento do ICF no milho no consércio MCG6 sugere aparentemente que, a
utilizacdo de duas espécies de fabaceas (C. specatabilis e C. cajan) consorciadas
concomitantemente ao milho, possui potencial de maximizar a disponibilidade e
absorcdo do N, aumentando o ICF do cereal. O fato pode estar relacionado também
a cooperacao mutua das espécies de fabaceas. O cultivo de crotalaria simultaneo ao
guandu-ando, proporcionou o estabelecimento da competicdo entre as fabaceas,
reduzindo a competi¢do entre o guandu-anao e o milho.

O teor de N foliar do milho foi menor no MG5, comparado aos demais
consorcios (Tabela 3) e ao milho solteiro (Tabela 4). Nao houve incrementos do
nitrogénio nos consorcios, corroborando com Pereira, Soares e Pereira (2012) que
afirmaram que este beneficio pode ndo ser aproveitado pelo milho no mesmo ciclo
de cultivo.

Esses resultados divergem de Gallo et al (2017) que encontraram maior teor
de N no milho consorciado com guandu-ando semeado na linha e duas faixas na
entrelinha. Ressalta-se, que todos os tratamentos no presente trabalho,
apresentaram teores de N foliares inferiores a faixa adequada para o milho (27,5 a
32,5 g Kg') de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Diferente do N, o maior teor de P foliar do milho foi alcancado no consoércio
MG5 e o menor no MCG10 (Tabela 4). Os consorcios MG5, MCG6 e MC5
apresentaram teores de P foliares do milho superiores ao tratamento milho solteiro
(Tabela 3), indicando maior disponibilizacdo e absorcéo deste nutriente pelo milho
guando consorciado com as fabaceas. No entanto, apenas o consoércio MG5
alcancou a faixa adequada de P foliar (2,5 a 3,5 g Kg!) para o milho (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

A espécie C. cajan durante o crescimento pode exsudar compostos
radiculares na rizosfera que contribuem para a solubilizacdo e mobilizacdo do P
indisponivel no solo (WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014). Além da espécie
apresentar habil associacdo micorrizica (QUEIROZ 2006, SANGINGA et al., 1996).

O consorcio MCG10 proporcionou o menor teor de K foliar do milho (Tabelas
3 e 4) e, nos demais consércios (MCG6, MC5 e MG5) os teores de K foliar foram
superiores ao milho solteiro (Tabela 4). Os resultados indicam provavel
favorecimento na absor¢éo de K pelo milho nos consoércios, excetuando o MCG10.
Nenhum dos tratamentos alcancou a faixa de teor de K adequada para a cultura
(17,5 a 22,5 g Kg?t) (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).



29

Ao contrario do K, todos os tratamentos apresentaram teores foliares de Ca
dentro da faixa adequada para o milho (2,5 a 4,0 g kg') (MALAVOLTA, VITTI;
OLIVEIRA, 1997) (Tabela 3). O consoércio MG5 apresentou o menor teor de Ca foliar
em relacao ao milho solteiro (M) (Tabela 4), sugerindo competicdo pelo nutriente.

Nenhum dos tratamentos alcancou a faixa de teor foliar de Mg adequada da
cultura (2,5 a 4,0 g Kg') (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). E, ndo houve
diferenca entre os consorcios, nem entre estes e o milho solteiro (Tabela 3 e 4).

Os baixos teores de K podem ser explicados devido a relagéo existente entre
esse elemento e o Ca. Esses nutrientes disputam o mesmo sitio de absorcédo das
raizes e a absorcdo do Ca pode ter inibido a absorcdo do K. O mesmo mecanismo
pode explicar a reducdo dos teores de Mg, pois este possui 0 mesmo sitio de
absorcdo do Ca (MEDEIROS et al., 2008).

O milho nos consoércios MCG10 e MG5 apresentou valor inferior quanto ao
teor foliar de S, em relacdo ao milho solteiro (Tabela 4). No entanto, nenhum dos
tratamentos atingiram a faixa adequada para a cultura (1,5 a 2,0 g kg?)
(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Os menores teores de P, K e S no consorcio MCG10 em relacdo aos demais
consorcios (Tabela 3), sugere que 0 aumento da densidade de fabaceas por metro
culminou em maior competi¢éo nutricional entre o milho e as fabaceas.

O S é demandado pelas fabaceas no processo de FBN, pois este nutriente é
componente da enzima nitrogenase, responsavel pela reducdo do N atmosférico (N2)
(DIAS, 2016). O que indica competicao interespecifica pelo nutriente e também,

resquicios do processo de FBN em ambos os consorcios (MCG10 e MG5).
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Tabela 4. Contrastes entre os consorcios e o milho solteiro para as indice de area foliar (IAF), matéria seca do milho (MSM) e
indice de clorofila falker (ICF) nos estadios fenolégicos V4, V8 e VT do milho, teor de macronutrientes foliar do milho (g Kg*) no
estadio VT e produtividade de grédos (PROD) do milho. Araras/SP, safra 2017/2018.

MSM

Consorcios? IAF (Kg hat) gF;(a)?)
V4 V8 VT V4 V8 VT
MCG6 0,14***1 2,45%* 2,66"s 239,50 s 5393,60 " 5558,85"s 5,01"s
MCG10 0,07*** 1,77%** 2,35* 144 50*** 4915,75 s 5786,80* 3,67*
MC5 0,19"s 3,31 %** 2,84** 274,00 s 8120,50** 8270,55n 4,40Ns
MG5 0,09%** 1,71%** 2,28** 147 ,25%** 3639,75** 3756,15*** 2,39%**
M 0,20 2,18 2,66 360,45 7655,00 7833,60 6,11
ICE Teor de macronutrientes foliar do milho
(g Kg?h)
V4 V8 VT N P K Ca Mg S
MCG6 49,12 52,39 s 45,37 " 22,00ns 2,14** 1455 ** 320" 1,05 0,74**
MCG10 44,83* 49,18 " 41,71 21,33"s 1,61 10,20 3,56 " 1,28 " 0,56 *
MC5 46,54 s 50,36 s 44,41 20,17 s 2,28**  16,68** 3,38"S 1,42 0,78 **
MG5 42 23** 46,72** 36,65*** 15,00*** 3,35%** 14,71* 2,50 * 1,26 " 0,55 ***
M 52,94 55,24 53,82 22,00 1,66 11,60 3,81 1,68 0,74

L * * @ ** Gjgnificativo de acordo com o teste F a 5, 1 e 0,001 % de probabilidade, respectivamente. " N&o significativo , de

acordo com o teste F a 5% de probabilidade.
2 Milho/crotalaria/guandi-ando — seis plantas m* (MCGB6), milho/crotalaria/guandi-ando — dez plantas m? (MCG10),

milho/crotalaria — cinco plantas mt(MC5), milho/guandi-anao -cinco plantas m*(MG5), milho solteiro (M).
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5.2 Crescimento e acumulo de nutrientes das fabaceas

Para a variavel matéria seca das fabaceas (MSF) houve efeito da interacao
entre os consorcios e os estadios fenoldgicos (V4, V8, VT e R6) do milho (Tabela 5).
A producéo de MSF entre os consorcios diferiu entre si, apenas no estadio R6 do
milho e, os consércios MG5 e MCG10 proporcionaram a maior producédo vegetal
(Tabela 5).

A producdo de matéria seca do guandu-ando no consércio MG5 difere dos
resultados obtidos por Gallo et al. (2017) que, no consoércio com a maior populacéo
de plantas de C. cajan cultivado em consorcio simultaneo ao milho, alcancaram
valores maximos de 1,2 t hal. Sabe-se, porém, que a época de semeadura
influencia o desenvolvimento do guandu-anao.

Oliveira (2010), em consorcio simultdneo de milho com C. spectabilis e C.
cajan na linha e entrelinha de cultivo, observou decréscimos da matéria seca da
parte aérea das fabaceas com o aumento do intervalo entre a semeadura do milho
(ou seja, quanto mais tardia foi a semeadura). A autora verificou produc¢des acima de
1.200 kg hal para as semeaduras em 11 e 28 de novembro de 2008,
(simultaneamente e 17 dias apés a semeadura do milho, respectivamente) e
producbes abaixo de 800 kg ha?! para a semeadura das fabaceas em 03 de
dezembro de 2008.

A espécie C. cajan apresenta elevada producdo de matéria seca quando
semeada na estacdo chuvosa (OLIVEIRA et al.,, 2010; GUEDES et al., 2017). A
espécie também pode ter o crescimento reduzido, quando semeada tardiamente,
devido a sensibilidade ao fotoperiodo e a reducdo da precipitacdo pluviométrica
(GUEDES et al., 2017).

Destaca-se que o maior excedente hidrico, no presente trabalho, ocorreu no
primeiro trimestre, apés o semeio do experimento (Figura 1), indicando elevado
volume de chuvas no inicio do estabelecimento do guandud-anao.

O acumulo de N na parte aérea das fabaceas nao diferiu entre os consorcios
(Tabela 5). No entanto, o MG5 apresentou 0 maior acumulo de P (Tabela 5).

O elevado acumulo de P na parte aérea do guandu-ando é atribuido a
capacidade da espécie em solubilizar e mobilizar este nutriente, quando indisponivel
no solo (WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014) e, a sua habil associacao
micorrizica (QUEIROZ, 2006, SANGINGA et al., 1996). Soma-se a essa explicacao a

elevada producdo de matéria seca do guandd-an&o no consorcio MG5 (Tabela 5).
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O consorcio MG5 também acumulou mais K na matéria seca que o
consorcio MC5, mais Mg que o MCG10 e mais S que o consoércio MCG6 (Tabela 5).
Ja para Ca o consorcio MCG10 apresentou menor acumulo que o consorcio MC5
(Tabela 5).

O maior acumulo de S encontrado no consoércio MG5 seguido do MCG10,
pode ser atribuido a maior densidade das fabaceas e a elevada producdo de massa
seca do guandu-ando. Pois, o enxofre é componente da enzima nitrogenase,
responsavel pela reducdo do N atmosférico (N2) em forma assimilaveis pelas
plantas, no processo de fixacdo biolégica de nitrogénio, assim quanto mais FBN as

fabaceas realizam mais demandam enxofre (DIAS, 2016).

Tabela 5. Matéria seca das fabaceas (MSF) nos estadios fenologicos V4, V8, VT e
R6 do milho e acumulo de macronutrientes das fabaceas no estadio R6 em funcéo

dos consoércios. Araras/SP, safra 2017/18.

MSF
Consorcios? (Kg hat)
V4 V8 VT R6
MCG6 9,27 Ab 341,55 Ab 644,64 Ab 2328,65 Ba
MCG10 29,57 Ac 499,37 Abc 1010,11 Ab 3174,30 Aa
MC5 11,36 Ab 223,86 Ab 499,84 Ab 1949,06 Ba
MG5 14,11 Ac 238,54 Abc 773,91 Ab 3812,36 Aa
CV (%) 35,49
Acumulo de macronutrientes parte aérea fabaceas
(9 Kgh)
N P K Ca Mg S
MCG6 45,14 A 4,25 B 37,38 BC 14,74 AB 3,42 B 391C
MCG10 56,72 A 7,10 B 51,48 AB 24,44 A 5,03 AB 7,41 AB
MC5 37,56 A 3,90B 34,03 C 12,75 B 3,59B 4,38 BC
MG5 60,18 A 10,88 A 61,55 A 18,51 AB 6,30 A 9,79 A
CV (%) 24,58 25,82 13,87 25,32 23,68 21,70

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

2 Milho/crotalaria/guandu-anédo — seis plantas mt (MCG6), milho/crotalaria/guandi-ando — dez plantas
m-1 (MCG10), milho/crotalaria — cinco plantas m-1(MC5), milho/guandi-anao -cinco plantas m-1(MG5).

5.3 Disponibilidade de nitrogénio no solo

O teor de amoénio (NH4*) no solo no estadio V2 do milho foi maior no
consorcio MCG10, seguido do MG5 (Tabela 6). Ja no estadio V4 a menor
concentracdo de NH4* no solo foi observada no consorcio MCG6 e, ndo houve

diferenca entre os consorcios no estadio VT (Tabela 6).
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Comparando os sistemas consorciados com o milho solteiro (M), os menores
teores de NH4* no solo foram verificadas no consorcio MCG6, no estadio V2 e V4
(Tabela 6). No estadio V2 a concentracdo de NH4* no solo em todos os consorcios,
com excecao do MCG6 foi superior em relacdo ao milho solteiro (Tabela 6), com
destaque para o consorcio MCG10 que foi 109,77% superior ao do milho solteiro
(Tabela 6). Ja no estadio VT a concentracdo de NH4* foi menor no consércio
MCG10 e maior no consoércio MG5, quando comparado com o milho solteiro (Tabela
6).

A mesma tendéncia foi observada para os teores de nitrato (NO3’) no solo. No
estadio V2 o maior teor de NOs no solo foi encontrada no consorcio MCG10 e o
menor no MCG6 (Tabela 6). Nos estadios V4 e VT o maior teor de NO3™ no solo foi
observado no consorcio MG5 e o menor, manteve-se no MCG6 (Tabela6). O
consorcio MCG6 nos estadios V2 e V4 também apresentou teores de NOs™ no solo
menores que o milho solteiro (Tabela 6). No estadio V2 o maior teor de NOz™ foi no
MCG10 e, em VT tanto o MCG10 como o MG5 apresentaram valores superiores ao
milho solteiro (Tabela 6).

Os maiores teores de NH4* e NOs no solo nos consoércios MCG10 e MG5,
podem ser atribuidos a menor volatilizacdo da amonia (NHs) do composto organico,
devido a maior producdo de biomassa nesses consorcios. Na producdo de milho
organico com aplicacdo de composto organico, a volatilizacdo de N-NHs ocorre de
forma consideravel (80 kg hat), porém reduzida quando o milho foi consorciado com
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis DC.) (LEMOS et al., 2014).

Os mesmos autores também verificaram maiores teores de nitrato nas
profundidades de 0-0,05 m e 0,05- 0,10 m do solo no consércio de milho com feijao-
de-porco quando comparado com o milho solteiro (LEMOS et al., 2014).

Além disso, a fixacdo de N atmosférico realizada pelas fabaceas no consércio
com o milho pode contribuir para aumentar os teores de NH4* no solo pela excrecéo
direta de compostos nitrogenados e, ou, pela decomposicdo de nodulos e raizes
(COSTA; SILVA, 2008, FUSTEC et al., 2010).

Particularmente, o C. cajan apresenta habil associacdo micorrizica
(QUEIROZ, 2006, SANGINGA et al., 1996), a qual pode aumentar a eficiéncia da
fixacdo bioldégica de N. Segundo Cassetari, Silva e Cardoso (2016) os fungos

micorrizicos arbusculares (FMAS) influenciam diretamente o processo de nodulagéo,
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por meio do fornecimento de fésforo para as fabaceas, suprindo a elevada demanda
desse nutriente nos nodulos.

Porém, mesmo com o aumento das concentragbes de NH4* e NOs™ no solo,
nos consorcios MCG10 e MG5, esses ndo refletiram no aumento dos teores de N
foliar do milho e na produtividade de gréos (Tabela 3). Apesar do milho absorver,
tanto NOs- como NH4*, a forma preferencial de absorgédo da maioria dos cultivares &
a de NOs (GOTT et al., 2014).

Lemos et al. (2014) observaram que na profundidade de 0,10-0,20 m o
consorcio de milho com o feijdo-de-porco apresentou o teor maximo de nitrato aos
59 dias apos o plantio do milho, enquanto que para o milho solteiro o teor maximo foi
observado aos 30 dias ap6s o plantio do milho. Indicando um possivel atraso na
oxidacdo do N-amoniacal em nitrato na presenca do feijao-de-porco. Assim, a maior
disponibilidade do NOs™ no solo ocorreu apés o periodo de maior demanda de N pelo
milho.

Rajcan e Swanton (2001) acrescentam que o milho apesar de muito eficiente,
pode apresentar limitacdes na absorcao de nutrientes, principalmente N, durante seu
desenvolvimento, na presenca de um competidor, de modo a alterar a
disponibilidade deste nutriente no solo e na planta. Contudo, no consoércio MCG6 os
teores de NH4* e NO3 no solo mantiveram-se constantes entre os estadios V2 e V4
(Tabela 6), o que pode ter contribuido para a melhor absorcao de N pelo milho.

A eficiéncia de amplificacdo do gene nifH foi de 90% e a curva de regressao
logaritmica (R?) apresentou valor de 0,99. Os valores encontrados na quantificacdo
deste gene variaram entre 4,94 a 5,38 log NifH g de solo! (Tabela 6). A variavel
apresentou efeito isolado dos consorcios, no qual o MG5 e MCG10 alcancaram 0s
maiores valores de expressado desse gene, ndo diferindo do consércio MC5 (Tabela
6).

A maior producdo de matéria seca nos tratamentos MG5 e MCG10 pode ter
beneficiado a expressdo do gene (Tabela 6). Huhe et al. (2014) afirmam que a maior
producdo de matéria seca das plantas e consequente aumento da exsudacao
radicular, pode maximizar a disponibilidade de carbono no solo e beneficiar a

comunidade microbiana fixadora de N.
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Tabela 6. Determinacdo de amonio (NH4*) e nitrato (NOs’) e expressao do gene nifH no solo, na profundidade de 0,0 - 0,20 m, nos
estadios V2, V4 e VT do milho, em funcdo dos consorcios e, contrastes entre os consoércios e o milho solteiro para as mesmas

variaveis. Araras/SP, safra 2017/18.

NH4* NOs NifH
Consorcios? (mg kg™?) (mg kg™?) (log n° de copias g de solo™?)
V2 V4 VT V2 V4 VT
MCG6 10,32 Da 10,43 Ba 5,71 Ab 7,77 Ca 7,47 Ba 3,41 Bb 494 B
MCG10 31,78 Aa 1470 Ab 460Ac 1891Aa 8,32ABb 4,83 ABb 530A
MC5 19,52 Ca 1543 Ab 588Ac 10,64Ba 8,98ABb 3,67 ABcC 5,20 AB
MG5 24,68 Ba 1556 Ab 6,00Ac 11,40Ba 9,61 Ab 5,15 Ac 538 A
CV (%) 6,07 10,16 4,84
NH4* NOs NifH
(mg kg?) (mg kg?) (log n° de cépias g de solo™?)
V2 V4 VT V2 V4 VT V2 V4 VT
MCG6 10,32*** 10,43 ™ 571" 1, 17%** 1,47 ** 3,41"m 4,78"s 4,95ns 5,19n
MCG10 31,78*** 14,70 " 4,60 ** 18,91*** 8,32 " 4,83 * 5,32 527" 531"
MC5 19,52*** 15,43 " 5,88 s 10,64** 8,98 s 3,67 " 516" 5,36 " 5,10"s
MG5 24 ,68*** 15,56 "¢ 6,00* 11,40 9,61"s 5,15 5,25 542" 5,47**
M 15,15 20,26 4,76 12,23 10,19 3,83** 4,39 4,92 5,12

1 Médias seguidas de letras iguais, mailscula na coluna e minascula na linha, ndo diferem entre-si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia
2 Milho/crotalaria/guandi-ando — seis plantas m™ (MCGB6), milho/crotalaria/guandi-ando — dez plantas m1 (MCG10), milho/crotalaria — cinco plantas m-
1(MC5), milho/guandi-anéo -cinco plantas m1(MG5).
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O consorcio MG5 diferiu do milho solteiro no estadio VT em numero de copias
do gene nifH g* de solo (Tabela 5). Corroborando com Barros et al. (2018) que
indica valores superiores de log de nifH por grama de solo em consorcios entre a
podcea e fabacea, em comparacdo com cultivo solteiro da poacea. Os autores
afirmam ainda que tal resultado advém da excrecdo de compostos sinalizadores
produzidos pelas fabaceas, capazes de estimular a acdo de bactérias fixadores de
nitrogénio.

Apesar dos maiores teores de amonio e nitrato e da maior expresséao do gene
nifH nos consoércios MCG10 e MG5, néo foram observados incrementos no teor de N
foliar do milho. Os resultados corroboram com Silva (2016) que indica absor¢éo
tardia de N pelo milho quando na presenca de maiores concentragcdes do nutriente.

A analise de componentes principais (ACP) seguido de um biplot das
variaveis deste estudo, explica nos dois primeiros eixos (Diml e Dim2) 54,5% das
variacfes encontradas e integra os resultados anteriormente apresentados (Figura
2). Os resultados da ACP demonstram dois agrupamentos principais, em funcéo de
suas similaridades quanto as variaveis analisadas, onde o primeiro & constituido
pelos consércios MC5, MCG6 e pelo tratamento de milho solteiro (M). O segundo
agrupamento refere-se aos consorcios MG5 e MCG10, semelhantes entre si, no
entanto, diferentes do agrupamento 1 (Figura 2).

Baseado no biplot, as varidveis associadas ao crescimento do milho (ICF,
IAF, MSM) nos estadios V4, V8 e VT e, a produtividade de grdos (PROD) de milho,
estdo voltadas para a direita na Dim1, indicando maior potencial desses tratamentos
para o agrupamento 1 (M, MC5 e MCG®6). Em contrapartida as variaveis que indicam
o crescimento das fabaceas (MSF) em R6 e a quantidade de nitrogénio no solo
(“NH4”, “NO3” e “nifH”) nos estadios V2, V4 e VT, estdo voltadas para a esquerda na
Dim1, indicando que o agrupamento 2 (MG5 e MCG10) demonstra maior potencial
ao desenvolvimento das fabaceas e consequentemente a fixacdo e disponibilidade

de nitrogénio no solo (Figura 2).
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Figura 2. Biplot da distribuicdo em dois componentes principais das variaveis: indice
de area foliar (IAF), matéria seca do milho (MSM), indice de clorofila falker (ICF) nos
estadios V4, V8 e VT do milho, teor de nitrogénio foliar em e produtividade de graos
do milho (PROD) em VT, acumulo de nitrogénio e producdo de matéria seca das
fabaceas (MSF) nos estadios V4, V8, VT e R6, teor de nitrato e amonio do solo e
expressdo do gene nifH nos estadios V2, V4 e VT do milho. Araras/SP, safra
2017/18.
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6 CONCLUSOES

. Ha reducdo das variaveis de crescimento e produtividade de gréos do
milho no aumento da densidade de fabaceas (MCG10) e no consércio com guandu-
ando (MGb), devido a potencializacdo da competicdo interespecifica com o milho.
Por outro lado, o consorcio com a crotalaria (MC5) proporciona incrementos na
producdo de matéria seca do cereal.

o Quanto ao estado nutricional do milho, os consoércios com as fabaceas
(MCG6, MG5 e MC5) aumentam os teores de fosforo e potassio foliar no milho e, o
aumento da densidade de fabaceas (MCG10) acarreta em competicdo
interespecifica nutricional, reduzindo os teores de fésforo, potassio e enxofre foliar
do milho. Nao foram observados incrementos nos teores de nitrogénio do milho na
presenca das fabaceas.

. Para a fixacdo biolégica e disponibilizacdo do nitrogénio, o cultivo
simultaneo de C. spectabilis e C. cajan com o milho (MCG6), diminui o teor de
amonio e nitrato no solo e em contrapartida, aumenta os teores de indice de clorofila
falker no milho em comparagcdo aos demais consorcios, podendo indicar que as
plantas de milho absorveram o nitrogénio do solo. A maior produgédo de matéria seca

das fabaceas (MG5 e MCG10) aumenta a quantidade do gene nifH no solo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho pode-se evidenciar o potencial da utilizacdo de duas fabaceas
(C. spectabilis e C. cajan) consorciadas simultaneamente ao milho, na auséncia de
competicdo, quanto a diminuicdo do nitrogénio no solo e provavel disponibilizacao
deste nutriente ao milho, como também, aumento da competicdo interespecifica
entre as fabaceas, de forma a reduzir a competicdo estabelecida pelo guandud-ando
e o milho e aumentar os beneficios proporcionados pelas leguminosas.

O consorcio de milho com o guandu-ando, quando semeado em novembro,
no inicio das chuvas, ocasiona em elevado desenvolvimento e producdo de
biomassa da fabacea, intensificando a competicdo com o milho e resultando em
reducdo do crescimento e da produtividade de grdos da poaceae. De tal forma, ndo
se indica o cultivo de milho consorciado com guandd-ando com semeaduras nesta
época do ano, em regides com distribuicdo de chuvas semelhantes a encontrada no
Oeste do estado de S&o Paulo, onde localiza-se o municipio de Araras.

Em contrapartida, semeio exclusivo do guandd-ando no més de outubo,em
no inicio das chuvas, pode contribuir para a producéo de palhada e, cobertura do
solo, melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo, maior
fixacdo biologica de nitrogénio e maior ciclagem de nutrientes, resultando em um

ambiente favoravel ao desenvolvimento da cultura em sucesséao, que pode refletir no
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aumento deprodutividade. Destaca-se ainda, o elevado potencial do guandu-anéo
em solubilizar e disponibilizar fosforo para o milho.

Sugere-se estudos adicionais para compreender a dinamica entre a maior
disponibilidade de nitrogénio no solo e a absor¢cdo desse nutriente pelo milho nos
sistemas consorciados, pois, ndo foram encontrados incrementos de nitrogénio foliar
para o milho, apesar dos resultados de fixacdo bioldégica de nitrogénio e
disponibilizagéo deste nutriente. Assim como, estudos que confirmem a viabilidade
do cultivo consorciado de milho com guandu-anéo e, ou, com a C spectabilis, com a

auséncia de prejuizos para a produtividade de gréos da poaceae.
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