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Interagao entre sistemas de cultivo e estratégias de adubagao nitrogenada em

cobertura no milho

RESUMO - O objetivo com este trabalho foi avaliar a influéncia de sistemas de
consorcios de crotalaria e de Urochloa na cultura do milho, cultivado no sistema
convencional na segunda e na primeira safra, sob doses de nitrogénio aplicado em
cobertura. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 3x5, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram constituidas por trés sistemas
de cultivo (milho exclusivo, milho consorciado com crotalaria e milho consorciado com
Urochloa), e cinco doses de nitrogénio (N): 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-' de N aplicado
em cobertura. No milho de segunda safra, os sistemas de cultivo influenciaram as
variaveis didmetro do colmo e altura de plantas, apresentando menores valores no
milho consorciado com braquiaria. A produtividade ndo foi prejudicada pelos
consorcios, sendo estes influenciados apenas pelas doses de N, com maior
produtividade na dose de 50 kg ha' de N. No cultivo de milho de primeira safra, foi
evidenciada maior competicdo entre a cultura produtora de grdos e as espécies
consorciadas. A produtividade foi maior no sistema com milho exclusivo
(9.570 kg ha- ') e menor no sistema milho consorciado com Urochloa (7.480 kg ha™).
Houve interagcdo entre os sistemas de cultivos x doses de N, apontando maior
produtividade para o sistema de milho exclusivo na dose de 100 kg ha' de N
(12.440 kg ha'). A relagdo de doses de nitrogénio X evapotranspiragdo real com as
variaveis analisadas variam de acordo com sistema de cultivo.

Keywords: Zea mays, consércio, épocas de cultivo, evapotranspiracao.



Interaction between cropping systems and topdressing fertilization strategies
in maize

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the intercropping
systems of crotalaria and Urochloa with maize crop, in the second and the first crop
season, under doses of topdressing nitrogen applied in the conventional system.
Randomized complete block design was used in a 3x5 factorial scheme with four
replications. The plots consisted of three crop systems (exclusive maize, maize
intercropped with crotalaria and maize intercropped with Urochloa), and five doses of
nitrogen (N): 0, 50, 100, 150, and 200 kg ha* of N applied in topdressing. In the second-
crop season maize, the crop systems influenced the variables stem diameter and
plants heigh, presenting lower values in corn intercropped with Urochloa. Yield was
not affected by the intercropping systems, with them influenced only by N rates, with
the highest yield at the dose of 50 kg ha* of N. In the crop of first-season maize, greater
competition was observed between the maize and intercropped species. Yield was
higher in the system with exclusive maize (9.570 kg ha') and lower in the maize
intercropped with Urochloa system (7.480 kg ha'). There was interaction between
cropping systems and doses of N, indicating higher yield for the exclusive maize
system at the dose of 100 kg N ha'(12.440 kg ha'). The ratio DN X ETr with the
variables vary depending on the cultivation system.

Keywords: Zea mays, intercropping, growing season, evapotranspiration.



1. INTRODUGAO

Os sistemas agricolas atuais sao caracterizados pela producgéao intensiva de
graos, uso de monocultivos, elevada utilizacdo de fertilizantes e de agroquimicos.
Recentemente, a conscientizacdo ambiental tem despertado interesse por praticas
agricolas que sejam sustentaveis. Com isso, as pesquisas em torno do
desenvolvimento de tecnologias que minimizem os danos da exploracéo agricola ao
meio ambiente tém sido cada vez mais evidenciadas (Gitti et al., 2012). Dentre essas
tecnologias, diversos estudos foram realizados com o intuito de avaliar os beneficios
de cultivos consorciados na cultura do milho (Pariz et al., 2011; Costa et al., 2012;
Gitti et al., 2012; Kappes e Zancanaro, 2015), buscando ainda adequar técnicas de
manejo da adubagao nitrogenada, com a finalidade de suprir tanto as necessidades
da cultura quanto da espécie consorciada.

Destaca-se que as recomendagdes de Cantarella et al. (1997) ndo séo
adequadas aos sistemas de cultivo de milho consorciado, havendo a necessidade de
investigacao cientifica buscando otimizar o uso de fertilizantes na produgao agricola,
principalmente em relagdo aos adubos nitrogenados.

O nitrogénio (N) é altamente requerido pelas plantas, sendo fator limitante
paras as culturas agricolas, e com alto impacto no custo de producdo. E também o
nutriente absorvido em maiores quantidades pela cultura do milho e o que tem maior
influéncia na produtividade de graos. Portanto, o manejo adequado de N se faz
necessario principalmente nos sistemas consorciados, por apresentarem potencial
de competicdo quando manejados de forma incorreta.

A disponibilidade de nutrientes e a exigéncia nutricional influenciam a
competicdo entre plantas. Sdo fatores relacionados com a variagao climatica que
ocorre ao longo do ano, nas distintas épocas de cultivo, como na primeira safra (safra
verao), na segunda safra (safrinha) e mais recentemente na terceira safra (safra
irrigada). Dentre os fatores climaticos podem ser destacados, a pluviosidade,
temperatura e radiacdo como os que mais afetam a cultura do milho, devido a sua
acao direta em todo ciclo de desenvolvimento. Outro fator importante a ser
considerado nos cultivos do ponto de vista agroclimatologico € a evapotranspiracéo,
por se tratar de um processo dindmico, relacionando a demanda hidrica dos cultivos,

fator este também limitante para as culturas, principalmente em sistemas de
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consorcio. A evapotranspiragao é representada pelas perdas de agua na superficie
do solo (evaporacgédo) e na superficie das folhas (transpiragao) ocorridas sob a forma
de vapor, com variacdes influenciadas pelas condi¢des de solo, clima e estadio de
desenvolvimento da cultura.

Independente do sistema de cultivo, € necessario que exista afinidade em
relagdo ao desenvolvimento vegetal entre as espécies utilizadas no consércio.
Gramineas como o milho e a Urochloa ruziziensis, apresentam elevadas taxas de
crescimento devido sua alta capacidade fotossintética (Taiz e Zeiger, 2013). As
leguminosas, em contrapartida, com destaque para Crotalaria spectabilis, possuem
grande habilidade para incorporar N ao sistema de producgao, seja nos sistemas de
preparo de solo convencional ou no plantio direto. Assim, a escolha da espécie e do
manejo da adubacao nitrogenada é importante para reduzir a competicdo entre as
culturas e garantir o sucesso do consorcio.

Os objetivos com esse trabalho foram: ' verificar a resposta do milho a
adubacgao nitrogenada em cobertura, em sistemas de cultivo com milho exclusivo,
milho consorciado com crotalarias e consorciado com Urochloa, quando cultivado em
primeira e segunda safras. i avaliar a evapotranspiragao real nos sistemas de cultivo
em fungdo das doses de N e relaciona-la ao estado nutricional e produtividade de

milho em primeira safra.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura do milho

Da familia Poaceae, o milho (Zea mays L.) € uma planta originaria da América
Central, sendo um cereal mundialmente produzido e consumido, devido sua aplicagao
variavel, seja na alimentacdo humana ou na alimentagao animal (Fornasieri Filho,
2007)

Como terceiro maior produtor mundial de milho, o Brasil tem participagdo média
de 8% na oferta mundial, sendo os maiores produtores os Estados Unidos, com
participacédo média de 35% na produgdo mundial, e a China com 21% de participagéao.

Desse modo, cerca de 43% da produgdo mundial concentra-se nas Américas (FAO,
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2013). No Brasil a produgéo elevada de milho pode estar relacionada entre outros
fatores, com a possibilidade de plantio em duas épocas no ano. Sendo a primeira
denominada safra de veréo, e a segunda denominada safrinha. Porém, mesmo com
tal vantagem em relagdo aos demais produtores e ocupando o 3° lugar no ranking
mundial, o Brasil ndo se destaca entre os paises com maior produtividade, em
decorréncia da diversificagdo no cultivo desse cereal. Por se tratar de um pais com
proporcdes continentais, a variagao climatica interfere diretamente nos sistemas de
cultivo, uma vez que o milho é produzido de norte a sul do Pais, submetido ainda a
varios niveis de tecnificagao.

A produtividade brasileira de grdos de milho tem apresentado crescimento
gradativo nos ultimos anos, passando de 3.600 kg ha' em 2009 para 4.800 kg ha™'
em 2016. O Estado de Sao Paulo é o 5° maior produtor no Brasil (médias das safras),
porém em produtividade, ocupa o 8° lugar com média de 6.000 kg ha'. Ha, deste
modo um longo caminho ainda a percorrer para alcangar a produtividade potencial,
que é de 16.000 kg ha! de graos (Assis et al., 2006; Conab, 2016).

De maneira geral a produtividade de uma cultura resulta da otimizagdo do uso
da area de cultivo, fato este relacionado com utilizagdo adequada de insumos,
principalmente fertilizantes, e das condigcbes ambientais nos sistemas agricolas. O
atual sistema tem como principais caracteristicas, monocultivo, produgao intensiva de
graos, e elevada utilizagado de insumos (fertilizantes e agroquimicos), de modo que
nos dias atuais, a conscientizacao ambiental tem despertado interesse por pesquisas,
que envolvam alternativas sustentaveis que minimizem os danos da exploragao
agricola ao meio ambiente. Tais pesquisas envolvem principalmente a adog¢ao de
sistemas de cultivo que possibilitem a maximizacdo da area, bem como o
aproveitamento eficiente dos fertilizantes utilizados, em especial adubos
nitrogenados, por estes serem altamente requeridos pelas plantas e por sua

instabilidade no solo.

2.2. A adubacao nitrogenada na cultura do milho

Nutriente altamente requerido pelas plantas, o nitrogénio (N) é fator limitante
para as culturas agricolas, e com alto impacto no custo de produgdo. E também o

nutriente absorvido em maiores quantidades pela cultura do milho, o que tem maior
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influéncia na produtividade de grédos e o de comportamento mais instavel no solo
(Fornasieri Filho, 2007).

A concentragdo do N molecular (N2) na atmosfera, é cerca de 78% por volume,
entretanto, esta forma n&o é assimilavel aos seres vivos. No solo, cerca de 95% do N
encontrado esta na matéria organica em forma estavel, porém nao disponivel para as
plantas, de modo que apenas 5% do N encontra-se na forma assimilavel, nitrato
(NO3- ) ou aménio (NH4*). A maior parte do nitrogénio encontrado nas plantas esta
combinado a compostos. Por se um elemento estrutural, age na planta como
constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos e
citocromos, além de ser integrante da molécula de clorofila (Fornasieri Filho, 2007;
Taiz e Zeiger, 2013).

A dinamica do nitrogénio no sistema solo-planta é influenciada pelo tipo de
fertilizante, formas de manejo, sistema de cultivo e condigbes edafoclimaticas. Com a
intensificacdo da agricultura, anualmente novos hibridos sao langados no mercado,
alterando consideravelmente essa dinamica, pois as culturas possuem cada vez
maiores exigéncias nutricionais, para concluir seu ciclo de forma satisfatéria. Nos
estadios iniciais, € fundamental para o desenvolvimento do sistema radicular e
posteriormente para o crescimento aéreo. Atualmente, no Brasil, cerca de 56% do
nitrogénio é consumido na forma de ureia, 27% como nitrato de aménio e 17% como
sulfato de amdnio (IPNI, 2017).

O milho extrai grandes quantidades de nitrogénio do solo, necessitando de
cerca de 140 kg ha' de N para produzir 10 t ha-! de graos (de acordo com classe de
eficiéncia de uso), e usualmente requer o uso de adubagdo nitrogenada para
complementar a quantidade suprida pelo solo (20 kg de N por 1% de MO), quando
se deseja produtividades elevadas (Fornasieri Filho, 2007). Pesquisas tem
apresentado resultados de aplicagdo com até 200 kg ha' de nitrogénio (Costa et al,
2012; Souza et al, 2011; Farinelli e Lemos 2012), em classe alta de resposta a sua
aplicagdo, com produtividade acima de 10t ha™'.

Farinelli e Lemos (2012), avaliaram a resposta do milho em fungédo da
adubacao nitrogenada em cobertura (0 kg ha', 40 kg ha', 80 kg ha', 120 kg ha'e
160 kg ha'), em sistemas de plantio convencional e direto. Observaram que a

adubacgado nitrogenada de cobertura promoveu acréscimos significativos nas
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caracteristicas agrondmicas e nutricionais do milho, com a produtividade maxima de
graos obtida com 151 kg ha' de N. Nas doses de 90 kg ha' e 145 kg ha'de N em
cobertura.

De maneira geral, as recomendacgodes oficiais de adubagao para a cultura do
milho evoluiram consideravelmente no Brasil, porém as recomendacdes vigente nao
estdo adequadas aos sistemas de cultivo existentes, principalmente aos cultivos
consorciados, havendo a necessidade de investigagao cientifica buscando otimizar o

uso destes fertilizantes na produgéo agricola.

2.3. O cultivo de milho em consorcio com Urochloa e crotalaria

Os sistemas de cultivo de milho consorciado vém sendo amplamente utilizados
em sistemas de cultivo diversos, por associarem beneficios ligados a conservacao do
ambiente de cultivo e a otimizacdo da producdo. A escolha da cultura anual de
importancia econdmica e adaptada ao consorcio € uma caracteristica necessaria para
que este sistema tenha sucesso. Em meio as culturas anuais o milho destaca-se como
uma das principais exploragdes agricolas no Brasil, ndo apenas pela area cultivada,
mas também pela importancia econémica e social. Com o intuito de desenvolver
tecnologias e estratégias de manejo mais eficientes, pesquisas objetivando avaliar os
beneficios de cultivos consorciados na cultura do milho (Pariz et al., 2011; Costa et
al., 2012; Gitti et al., 2012; Kappes e Zancanaro 2015), tem sido cada vez mais
difundidas no meio agricola.

Costa et al. (2012) avaliaram a produtividade de grdos e de forragem do
consorcio entre milho e espécies de braquiaria (safras de 2008/2009 e 2009/2010),
submetidos a doses de nitrogénio em cobertura, em sistema plantio direto.
Constataram que a espécie U. ruziziensis foi a mais competitiva com o milho em
consorcio, 0 que proporcionou menores teores nutricionais e ICF nas duas safras
analisadas. O crescimento vegetativo, os componentes da produgéo e a produtividade
de graos do milho nao foram influenciados pelos consércios. A adubacgao nitrogenada
em cobertura aumentou linearmente o ICF, os teores de N, P e S, bem como os
componentes da producgao e a produtividade de graos.

Em estudo recente, Gitti et al. (2012) com o objetivo de aumentar a producao

de palha para o sistema plantio direto sem interferéncia na produtividade do milho,
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avaliaram o efeito da Crotalaria juncea e da C. spectabilis semeadas em diferentes
épocas nas entrelinhas do milho. Foi notado que, apenas o consércio simultaneo de
C. juncea nas entrelinhas do milho afetou sua produtividade; a C. juncea em sistema
exclusivo produziu 8,05 t ha' a mais de matéria seca em relagédo a C. spectabilis; a
utilizagéo da C. spectabilis nas entrelinhas do milho com semeadura simultanea e nos
estadios V4 e V7 aumentou a producao de matéria seca total e nao interferiu na
operacao de colheita e na produtividade do milho.

Ainda em estudos relacionados com o consorcios na cultura do milho, Kappes
e Zancanaro (2015), avaliaram os rendimentos do milho em funcdo dos consodrcios
simultaneos (verado e safrinha) com Urochloa ruziziensis, Crotalaria ochroleuca, C.
juncea e C. spectabilis nas modalidades de semeadura na linha, entrelinha e a lango,
em dois espagcamentos de semeadura (0,45 m e 0,9 m), na implantacdo do SPD.
Constaram que o milho consorciado com C. juncea, no verao, apresentou menor
produtividade de graos, porém, forneceu quantidades consideraveis de palhada para
a cultura em sucessao. No cultivo de safrinha, o milho exclusivo no espacamento de
0,45 m entrelinhas e os consorcios com U. ruziziensis a lango e C. spectabilis na linha
de semeadura, resultaram nas maiores produtividades de gréos.

Desta forma, independente do sistema de cultivo, é necessario que exista
afinidade em relagdo ao desenvolvimento vegetal entre as espécies utilizadas no
consorcio afim de evitar competicado entre as espécies. Tal competicdo pode ser
influenciada principalmente pelo indice de precipitagao, disponibilidade e exigéncia
nutricional das culturas utilizadas.

Em relagéo a forrageira, as vantagens na utilizagao das braquiarias vao desde
a sua capacidade de se desenvolver em solos acidos e com baixa fertilidade, a sua
producdo de biomassa, importante para manutengdo dos sistemas
(Kluthcouski et al., 2013). Devido a constante preocupagdao em produzir grédos de
forma sustentavel em 2001 surgiu o Sistema Santa Fé (Kluthcouski, 2000)
desenvolvido em parceria com a Embrapa Arroz e Feijdo, que preconiza a utilizacdo
consorciada de culturas produtoras de graos (milho, sorgo e arroz) com forrageiras,
disponibilizando graos e forragem verde na época mais seca do ano.

De modo geral, gramineas como o milho e a Urochloa ruziziensis, apresentam

elevadas taxas de crescimento devido sua alta capacidade fotossintética. Ainda que
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ocorra competicao interespecifica entre os consércios, o milho é tido como uma
espécie competitiva, devido ao seu porte alto e rapido crescimento inicial, que
promovem a dominancia do dossel pela interceptacdo da radiacdo, limitando a
disponibilidade de recursos para a cultura em consorciagédo (Taiz e Zeiger, 2013;
Kappes e Zancanaro, 2015).

A espécie Urochloa ruziziensis é uma forrageira rustica, destacando-se por
possuir crescimento vigoroso, facilidade de formagao o que favorece a rapida
cobertura do solo, adequa-se a diversas modalidades de semeadura, podendo ser
semeada a lang¢o ou incorporada ao solo, possui também elevada produtividade de
matéria seca, e susceptibilidade aos herbicidas usados na dessecacdo, sendo
excelente alternativa para os sistemas de cultivo conservacionistas (Silveira et al.,
2011; Machado et al., 2013).

Visando incorporar as leguminosas consorciadas com milho e braquiarias no
sistema ILP, surgiu o Sistema Santa Brigida. Uma tecnologia também desenvolvida
pela EMBRAPA, baseia-se na produgao de culturas graniferas, consorciados com
adubos verdes. A introducdo do adubo verde no consoércio tem como finalidade o
aporte do suprimento de N para o sistema de produgédo, por meio da fixagao biolégica
do N atmosférico, sem afetar a produtividade de grdos da cultura principal
(Oliveira et al., 2010; Kappes e Zancanaro, 2015).

Amplamente utilizadas na adubagéao verde, o género crotalaria ocupa posigao
de destaque nos estudos relacionados a culturas de cobertura. Pertencente familia
das Fabaceas, apresentam elevada producdo de matéria seca e acumulo de N,
possuindo também grande habilidade para incorporar N ao sistema de producgao, seja
no sistema de plantio convencional ou direto. De maneira geral sdo plantas
arbustivas, de ciclo curto, crescimento ereto e determinado, podendo variar de 1,0 a
1,5 m (Crotalaria spectabilis) e de 1,0 a 3,0 m (Crotalaria juncea) de altura,
dependendo do manejo e condigbes edafoclimaticas. Outro aspecto importante das
crotalarias, € a utilizacdo como planta armadilha para solos infestados por
nematoides fitopatogénicos (Wang et al., 2002; Rosa et al., 2013)

Assim, a escolha correta das espécies para compor o sistema de cultivo
consorciado torna-se importante tanto do ponto de vista agricola quanto ecoldgico,

promovendo melhorias no ambiente solo-planta.



24. A importancia do aspecto climatico no milho

Considerado o fator de maior risco para a atividade agricola, o clima contribui
decisivamente para o sucesso das espécies cultivadas. Por ser uma planta de origem
tropical, o milho necessita principalmente de calor e umidade para completar seu
desenvolvimento fisiolégico. O elemento meteorolégico que melhor explica a
estabilidade do desenvolvimento desta cultura € a temperatura do ar. Segundo
Gadioli et al. (2000), com a utilizacao da temperatura média do ar diaria, é possivel
estimar a quantidade de energia quimica metabdlica produzida pela planta. Ainda em
relacdo a temperatura, as plantas possuem limitacbes quanto a faixa térmica ideal,
interrompendo as suas atividades fisiologicas quando em condigdes indspitas
(Fornasieri Filho, 2007).

Em termos hidricos, de acordo com Bergamaschi et al (2004), a necessidade
para o ciclo completo do milho varia de 200 a 400 mm, podendo sofrer alteracbes de
acordo com o tipo de manejo, os locais e épocas de cultivo. Com a mudanga no
sistema de producgao, tem-se realizado seu cultivo em duas épocas distintas, o milho
de primeira safra, o qual possui boa distribuicdo de chuvas durante o ciclo, € o milho
de segunda safra, que quase sempre necessita de suplementagdo hidrica via
irrigacdo, para que seu desenvolvimento ocorra de forma eficiente. Desse modo,
mesmo que ocorram limitacbes hidricas no ambiente, plantas de milho podem
apresentar boas taxas de produgao devido ao seu material genético, tendo em vista
que a eficiéncia do uso da agua para a produgao de graos varia entre os hibridos
utilizados, sendo no embonecamento (R1) o periodo de maxima exigéncia.

Outro elemento climatico que tem forte influéncia na cultura do milho é a
radiacdo solar. O milho, por pertencer ao grupo de plantas C4, apresenta 6tima
eficiéncia no uso da radiacao solar, respondendo com altos rendimentos a ampliagao
da intensidade luminosa, proporcionados por sua elevada taxa fotossintética. O
periodo de maior sensibilidade a variacdo de radiacdo ocorre no inicio da fase
produtiva, ou seja, logo apés o pendoamento (VT) (Bergamaschi et al., 2004;
Bergamaschi et al., 2006, Taiz e Zeiger, 2013).



2.5. Evapotranspiragao

As culturas, de modo geral, consomem grande volume de agua durante seu
ciclo de desenvolvimento. A maior parte deste volume apenas passa pela planta,
perdendo-se posteriormente na atmosfera. Embora trate-se de perda de agua, este
fluxo é necessario para o desenvolvimento vegetal, uma vez que a agua tem papel
fundamental no metabolismo, por participar da constituicdo celular e do processo de
fotossintese, e por este motivo sua taxa deve ser mantida dentro de limites 6timos
para cada cultura (Taiz e Zeiger, 2013).

A necessidade hidrica de uma determinada cultura é estimada a partir das
observagdes da perda de agua no sistema solo-planta-atmosfera. Essa perda ocorre
normalmente na superficie do solo pela evaporagao (EV) e na planta pela transpiragéao
(T) resultante dos processos metabdlicos. Tais processos na natureza ocorrem
simultaneamente, sendo dificil distinguir o vapor d’agua liberado tanto pelo solo,
quanto pela planta. Por esta razéo, ao que se refere ao processo total de transferéncia
de agua na forma de vapor de superficies vegetadas para a atmosfera foi adotado o
termo evapotranspiragao (ET) amplamente utilizado nos dias atuais (Doorenbos &
Kassam, 2000; Pereira et al., 2013).

Uma das principais variaveis do ciclo hidrolégico da planta, a evapotranspiracao
sofre influéncia direta das caracteristicas fisioldgicas das plantas, tipo de solo e clima
(radiacao, temperatura, umidade relativa e vento). A evapotranspiragao pode ainda
ser classificada em potencial (ETP) ou real (ETr), de acordo com as condi¢des hidricas
as quais as culturas estdo impostas. De modo que ETP, é a perda maxima de agua
para atmosfera, em forma de vapor, que ocorre em uma vegetacdo em pleno
crescimento e sem restricbes hidricas. E ETr, é aquela que ocorre em qualquer
cultura, em qualquer estadio fenoldgico, seja em condi¢cdes limitantes ou ndo (Pereira

et al.,2013; Bergamaschi e Matzenauer, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao, histérico e localizagao da area experimental

Durante o ano agricola de 2016/2017 foram conduzidos experimentos com o
cultivo de milho em Jaboticabal — SP, em latitude de 21° 14’ 59” S e longitude de 48°
17" 13” W, com altitude média de 565 metros acima do nivel do mar. O clima do local
€ do tipo Aw, caracterizado por ser tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e
seca no inverno, segundo classificagado de Koppen.

Os dois experimentos foram conduzidos na mesma area, em Latossolo
Vermelho eutroférrico de textura argilosa (500 g kg'de argila). Antecedendo a
instalagdo do experimento, o solo foi cultivado com milho no sistema de preparo

convencional, sendo mantido em pousio até instalacdo dos experimentos | e Il.

3.2. Experimentoslell

Experimento | — Cultivo de milho de segunda safra (safrinha) conduzido
durante o no ano agricola de 2016. Experimento Il — Cultivo de milho de primeira

safra (safra verao) conduzido durante o ano agricola de 2016/2017.

3.2.1. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento adotado foi de blocos casualizados em esquema fatorial 3x5
(sistemas de cultivo x doses de N), com quatro repeticdes. Experimento | — as
parcelas foram representadas por trés sistemas de cultivo (SC): milho exclusivo, milho
em consorcio com Crotalaria juncea e milho em consoércio com Urochloa ruziziensis.
Experimento Il — as parcelas foram representadas por trés sistemas de cultivo (SC):
milho exclusivo, milho em consoércio com Crotalaria spectabilis e milho em consoércio

com Urochloa ruziziensis. (Tabela 1).
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Tabela 1 - Descricdo dos sistemas de cultivo de milho na segunda e primeira safra,
Jaboticabal-SP.

Sistema de cultivo Cultivo de 22 safra Cultivo de 12 safra
(SC) (2016) (2016/2017)
Exclusivo Milho Milho
Consorcio 1 Milho + Crotalaria juncea Milho + Crotalaria spectabilis
Consorcio 2 Milho + Urochloa ruziziensis ~ Milho + Urochloa ruziziensis

Foram utilizadas cinco doses de nitrogénio (DN) sendo 0, 50, 100, 150 e
200 kg ha-'de N (fonte ureia, 45%N) (Cantarella et al., 1997) aplicadas em cobertura,
no estadio vegetativo Ve, em filete continuo a 10 cm de distancia da linha de cultivo,
com incorporagcdo via lamina de irrigacdo (15 mm) aplicada via aspersao
convencional.

Cada parcela foi constituida de seis linhas de milho espagadas a 0,45 m e com
5 m de comprimento, perfazendo area total de 13,25 m? com area util de 9,00 m?,

formada pelas quatro fileiras centrais (Figura 1).

0.45m
I ——
IS
LD —_—
S J
1
Area (til

Figura 1- Croqui da parcela experimental e area util da parcela, no milho de segunda
e primeira safra cultivados em Jaboticabal — SP, 2016 e 2016/2017.
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3.2.2. Instalagao e condugao do experimento

O primeiro experimento foi conduzido de fevereiro a julho de 2016,
caracterizado como cultivo de segunda safra ou safrinha. O segundo experimento foi
conduzido de novembro de 2016 a abril de 2017, denominado de cultivo de primeira
safra ou safra de verao.

Antecedendo a instalacado dos experimentos, fez-se o preparo convencional do
solo (escarificagdo, aragdo e gradagem) e a coleta de amostras para avaliagdo dos
atributos quimicos (Raij et al., 2001), na profundidade de 0 a 20 cm, obtendo-se os
valores conforme Tabela 2.

O milho de segunda safra foi semeado mecanicamente em 11/02/2016
utilizando-se o hibrido AS 1642 PRO 2, ciclo precoce (£140 dias), visando estabelecer
populacdo de 56.000 plantas ha', com espagamento entrelinhas de 0,45 m. Em
22/11/2016, foi semeado mecanicamente o milho de primeira safra, utilizando o
hibrido 2B710, de ciclo precoce (x140 dias), visando estabelecer populagao de 60.000
plantas ha', com espagamento entrelinhas de 0,45 m, seguindo as recomendacgdes
dos fabricantes.

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo, na profundidade de 0-20 cm, por meio de
analise quimica preliminar a instalagao dos experimentos em Jaboticabal-SP.

Atributos Cultivo de 22 safra Cultivo de 12 safra
(2016) (2016/2017)

pH (CaCl2) 53 5,1
MO g/dm?3 24 23
P (resina) mg/dm3 47 47
S-S042 mg/dms; 7 8

K* mmolc/dms3 2,5 3,5
Ca2* mmolc/dm3 34 34
Mg2* mmolc/dms3 15 14
H+Al mmolc/dm3 35 37
SB mmolc/dm?3 52 51

CTC (T) mmolc/dm3 87 88
V% 59 58

Na adubacado de semeadura do milho de segunda safra foram utilizados
20 kg ha - de N, 70 ha' kg de P20s e 57 kg ha' de K20 e para a adubagéo de
semeadura do milho de primeira safra foram aplicados, 20 kg ha ' de N, 70 kg ha'' de

P20s e 40 kg ha' de K20, para uma alta classe de resposta a adubagao.
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As sementes das plantas de cobertura foram distribuidas a lango, previamente
a semeadura da cultura do milho, utilizando-se 20 kg ha' de Crotalaria juncea e
Crotalaria spectabilis respectivamente, e 15 kg ha' de sementes de Urochloa
ruziziensis para as duas safras.

Quando necessario os tratos culturais referentes ao controle de plantas
daninhas, pragas e doengas foram realizados mediante monitoramento. O manejo
quimico de plantas daninhas foi realizado nos sistemas com milho exclusivo e milho
consorciado com U. ruziziensis utilizando os herbicidas glifosato potassico (1302 g ea
ha') e atrazina (1500 g ia ha''), respectivamente. No cultivo de milho consorciado com
C. spectabilis e C. juncea nao foi utilizado o manejo quimico das plantas invasoras,
em funcdo do efeito depressivo dos herbicidas conforme relatado por
Nogueira e Correia (2016).

As condigdes climaticas vigentes durante a condug¢do das culturas de verao
encontram-se na Figura 2A e 2B. Os elementos meteoroldgicos utilizados neste
trabalho foram extraidos de um conjunto de dados pertencentes ao acervo da area de
Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/Unesp. As
observagdes feitas do campus de Jaboticabal sdo cotadas, digitadas em formato
padronizado e é realizada a consisténcia e controle de qualidade.

A colheita do milho de segunda safra foi realizada em 06/07/2016 e do milho
de primeira safra em 16/04/2017.
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Figura 2A e 2B - Temperatura maxima e minima do ar (°C) e precipitacdo acumulada
(mm) quinzenal, durante o periodo experimental. As marcagdes indicam, épocas de
semeaduras do milho (1 e 4), adubacéao nitrogenada de cobertura (2 e 5) e colheita
(3 e 6) do milho de segunda safra (safrinha) e de primeira safra (safra verao) no ano
de 2016 e 2016/2017 respectivamente, em Jaboticabal-SP.
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3.2.3. Avaliagoes

No cultivo exclusivo e consorciado para ambas as safras, determinaram-se:

a) Teores de macronutrientes foliares - por ocasido do florescimento
feminino foram coletadas em dez plantas por parcela, o terco central de dez folhas
abaixo e opostas a espiga principal, excluindo-se a nervura central, lavadas com agua
corrente e solugdo de detergente neutro 1ml L' secas em estufa com circulagdo
forcada de ar a 65-70°C; e em seguida foram processadas em moinho tipo Wiley.
Determinou o teor de N foliar, segundo método descrito por Malavolta et al. (1997), e
os teores de P, K, Ca e Mg, segundo método descrito por Carmo et al. (2000);

b) Altura de plantas (m) - por ocasido da maturidade fisiolégica, época em
gue os graos apresentavam a camada negra (Re) no ponto de inser¢ao com o sabugo,
foi medida em 10 plantas por parcela, com o auxilio de uma régua graduada, a
distancia entre o colo da planta e a insergéo da ultima folha (folha bandeira);

c) Altura de insergao da espiga principal (m) - foi realizada medindo-se
a distancia entre o colo da planta e a inser¢c&o da espiga principal, em amostras de 10
plantas, tomadas ao acaso;

d) Diametro do colmo (mm) - foi medido utilizando-se um paquimetro
digital no segundo entrend acima das raizes adventicias de cinco plantas seguidas,

dentro da area util de cada parcela;

Apds Re foram coletadas 5 espigas na area util de cada parcela e determinou-
se;

e) Comprimento de espiga (cm) - medido com o auxilio de uma régua
graduada;

f) Diametro da espiga (mm) - foi mensurado o didmetro da parte mediana
de cinco espigas, com uso de um paquimetro digital;

g) Massa da espiga (g) - foi determinado por meio da massa média de
cinco espigas sem palha;

h) Numero de fileiras de graos e numero de graos por fileira -
determinados a partir da contagem do numero de fileiras e média do numero de graos

em duas fileiras, em cinco espigas por parcela;
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i) Massa de 1000 graos - determinada pela coleta ao acaso de quatro
amostras de 1000 graos, realizando-se a pesagem com corre¢gao dos valores para
0,13 kg kg-' em base Umida;

j) Produtividade de graos - apés a maturidade dos graos, foi efetuada a
colheita manual das espigas da area util em cada parcela, sendo posteriormente
trilhadas mecanicamente, determinando-se a produtividade de graos, corrigindo-se o
teor de agua para 0,13 kg kg"' em base Umida.

k) Matéria seca do sistema - foi utilizado quadro de madeira com
dimensdes internas de 0,5m x 0,5m, sendo coletadas amostras de plantas
correspondentes a cada parcela, lavadas e secas em estufa de ventilagao forcada de
ar a 65 a 70°C até massa constante.

) indice de colheita - foi obtido apés a maturidade fisioldgica (Re) pela
relagédo percentual entre a matéria seca de graos e a matéria seca total da parte aérea
(fitomassa total), em cinco plantas na area util de cada parcela.

m) Evapotraspiracgao real - foi obtido utilizando estagao agrometeorolégica
movel desenvolvida de acordo com Bernad et al. (2014), com objetivo de realizar as
avaliagdes de campo de maneira simplificada. Foi avaliado o microclima a partir dos
valores de a umidade relativa e temperatura do ar, na base e no topo das plantas de
milho cultivados nos trés (Figura 3A) sistemas milho exclusivo, milho consorciado com
Crotalaria spectabilis e milho consorciado com Urochloa ruziziensis. Desenvolvendo,
um sistemas de coleta de dados baseados na plataforma arduino (SCD) aproveitando
componentes de facil acesso e baixo custo de aquisi¢ao, simplicidade para montar e
programar.

A frequéncia de coleta ocorreu durante os estadios de pendoamento (VT) até o
ponto de maturidade fisiolégica (R6), em dois pontos da parcela (Figura 3B). O SCD
foi programado para realizar leituras em intervalos de 3 segundos e médias
armazenadas com o auxilio do sistema de aquisicdo automatica de dados, para

posterior download dos dados em computador por meio de cartdo SD.
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Figura 3 A - Pontos de coleta de dados dentro da parcela experimental. 3B - ponto de
coleta na base e topo de plantas no cultivo de milho na primeira safra em Jaboticabal
— SP, 2016/2017.

A evapotranspiracao foi determinada pelo método para estimativa de ET pela
Raz&o de Bowen (1926):

LE = equacéo 1

sendo; LE: evapotranspiracdo de referéncia (mm.d -'); Rn: saldo de radiagdo
(MJ.m-2d - ); G: densidade de fluxo de calor no solo (MJ.m2.d""); T1: temperatura
média diaria da base (°C); T2:temperatura média diaria do topo (°C); ea1: pressao atual
de vapor média diaria base (kPa); eaz: pressao atual de vapor média diaria topo

(kPa); y: constante psicométrica (kPa °C-").
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3.3. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e,
quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). O
efeito de doses de N e a interagdao entre sistemas de cultivo x doses de N em
cobertura, quando significativos, foram avaliados por analise de regressao polinomial
de segunda ordem. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
estatistico AgroEstat (Barbosa e Maldonado Junior, 2009).

Na avaliacdo da acuracia do modelo de previsao proposto no experimento Il
utilizou-se o Erro Médio Absoluto Percentual, que mede o valor médio de erro entre
as séries observadas e ajustadas. A média do erro absoluto percentual em inglés
mean absolute percentage error (MAPE), € uma das medidas de precisdo mais
populares nas previsdes. A grande vantagem de utilizar essa expresséo esta na sua
representacao em termos percentuais (%) que permite um rapido entendimento. (Kim
e Kim, 2016; Camelo et al., 2018).

Yest, —Yobs,
Yobs,
N

|

X ]00} B
equacao 2
MAPE =

sendo; MAPE: média do erro absoluto percentual (%); Yesti: dado estimado; Yobsi:

dado observado; N: nimero de amostras ou dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento | - Milho cultivado na segunda safra

Na segunda safra, os resultados foram significativos ao teste F para teores de
N, P, K e Mg nas folhas (Tabela 3). Os teores de nutrientes nas folhas de milho até o
florescimento encontraram-se dentro do recomendado por Malavolta et al. (1997),
observados em Lara Cabezas (2011) e Gott et al. (2014).
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Ao considerar que os nutrientes sdo armazenados no colmo, para que assim
sejam translocados para a planta inteira, os valores obtidos mantém relagédo com os
resultados referentes ao didmetro do colmo (Tabela 4), justificando a menor
concentragcdo nos sistemas consorciados até o florescimento.

Apesar dos teores de fosforo (P) no solo estarem altos, os resultados obtidos
nas analises foliares apresentaram valores abaixo do adequado. Tal fato pode ser
justificado pela baixa precipitacdo observada logo apds a adubagao de cobertura
(Figura 2A), minimizando assim a absorgdo desse nutriente. Todavia, apesar de os
valores apresentarem-se baixos nao foi observada deficiéncia nas plantas.

O teor de nitrogénio foliar foi o Unico que apresentou diferenca significativa para
sistemas de cultivo e doses de N. Verificou-se ainda que houve interacdo entre os
fatores estudados (Figura 4), com ajuste ao modelo linear para milho exclusivo e
ajuste quadratico para o milho em consoércio com C. juncea e para o milho consorciado
com U. ruziziensis.

No milho exclusivo e em consoércio com C. juncea as doses utilizadas nao foram
suficientes para que o teor de N foliar alcangasse o ponto maximo, de acordo com a
equagao de regressao o ponto maximo para o milho consorciado com U. ruziziensis
foi de 28,83 g kg’ na dose de 94,37 kg ha' de N. Tais resultados concordam com os
trabalhos desenvolvidos por Farinelli e Lemos (2012) que, estudando a eficiéncia do
uso de N em hibridos de milho, relataram que os aproveitamentos deste elemento
decresceram com a elevacdo das doses aplicadas, devido ao suprimento de
nitrogénio extrapolar as necessidades da cultura do milho.

Para verificar a precisdo dos dados, o MAPE (Figura 4) foi calculado utilizando
os valores médios de teor de N foliar estimados e observados pela fungao da equacao
de regressao. Os valores de MAPE foram baixos, isto quer dizer que os limites
inferiores e superiores estdo préximos dos valores reais (quanto menor for o MAPE,

menor a taxa de erro dos dados).
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Tabela 3 - Teor de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) foliar de milho em fungao do cultivo exclusivo e consorciado com C. juncea e U.
ruziziensis e da adubacéao nitrogenada em cobertura no milho de segunda safra (2016)
em Jaboticabal — SP!

N P K Ca Mg
Tratamento g kg’
Sistema de cultivo (SC)
Milho 29,98 a 1,62 b 34,70 a 5,72 1,84 a
Milho + C. juncea 29,07 a 1,80 a 28,25b 5,38 1,57 b
Milho + U.ruziziensis 26,82 b 1,78 a 25,80 b 5,54 1,52 b
Dose de N (kg ha') (DN)
0 26,71 1,75 30,50 5,32 1,55
50 27,95 1,69 28,83 5,70 1,68
100 29,30 1,68 30,16 5,36 1,61
150 30,52 1,77 27,50 5,68 1,74
200 28,65 1,76 30,91 5,65 1,64
Regressio? Q - - - -
Teste F
SC 29,76 6,83" 31,36" 1,05 ns 7,16"
DN 13,717 0,781 1,75ns 0,74rs 0,731
SCxDN 7,45” 0,661 1,12ns 0,11nrs 0,191
C.V. (%) 4,66 9,67 12,40 13,40 17,66

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ~(p<0,01),
"(p<0,05) e s - ndo significativo pelo teste F. 2Equagdo quadratica (Q).
N=-0,4533x2 + 3,364x + 23,525 R2=0,86"

Considerando os valores médios de teor de N foliar obtidos, e a porcentagem
de erro calculado pelo MAPE para milho exclusivo de 2,62%, para milho consorciado
com crotalaria de 1,91% e para milho consorciado com Urochloa de 3,77%, houve
variacao entre os limites inferiores e superiores de teor de N foliar para milho exclusivo
de 27,36 — 32,60 g kg™', para milho consorciado com crotalaria de 27,16 — 30,98 g kg
" e para milho consorciado com Urochloa de 23,05 — 30,59 g kg . O teor de N foliar
no milho, foi menor em consércio com a U. ruziziensis, porém, essa variagao nao
refletiu na produtividade (Tabela 4) obtida nesse experimento, afirmando assim a

viabilidade dos sistemas de cultivo.
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Figura 4 - Teor de N nas folhas de milho de segunda safra em fungao de sistemas de
cultivo (milho exclusivo - ME, milho + crotalaria - MC, milho + Urochloa — MB) e doses
de N cultivado em Jaboticabal — SP, 2016.

Dentro das variaveis agronbmicas avaliadas, diametro de espiga sem palha e
comprimento de espiga sem palha, bem como altura de inser¢céo da espiga principal
e numero de graos por fileira no milho de segunda safra, nao foram influenciadas pelos
tratamentos (Tabela 4).

As variaveis didametro do colmo, massa da espiga sem palha, altura de plantas,
numero de fileiras de grédos e massa de mil graos tiveram influéncia dos sistemas de
cultivo, havendo ainda interacéo dos fatores sistema de cultivo x doses de N, para as
variaveis didmetro do colmo e altura de plantas (Figuras 5A e 5B).

Para didmetro do colmo (Figura 5A), no sistema de milho exclusivo houve
comportamento constante, e para os sistemas consorciados com C. juncea e
U. ruziziensis o modelo quadratico foi o de melhor ajuste. O ponto maximo para
diametro foi de 19,9 mm na dose de 128 kg ha' de N e 19,01 mm na dose de 93
kg ha ' de N, para o milho consorciado com C. juncea e U. ruziziensis
respectivamente.

A altura de planas (Figura 5B) teve comportamento constante no sistema de
milho consorciado com C. juncea, diferentemente do milho exclusivo e consorciado

com U. ruziziensis que tiveram melhor ajuste no modelo quadratico.
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Tabela 4 - Diametro do colmo (DC), altura de plantas (ALP), altura de inser¢ao da
espiga principal (AIEP), diametro da espiga sem palha (DESP), comprimento espigas
sem palha (CESP), massa de espiga sem palha (MESP) de milho em funcéo do cultivo
exclusivo e consorciado com C. juncea e U. ruziziensis e da adubagao nitrogenada
em cobertura no milho de segunda safra (2016) em Jaboticabal — SP?

Tratamento DC ALP AIEP DESP CESP MESP
--mm -- m --mm -- cm kg

Sistema de

cultivo (SC)

Milho 19,96 2,35 1,25 45,54 11,18 0,127 b
Milho + C. 18,85 2,35 1,28 46,11 10,65 0,134 ab
Jjuncea

Milho + 18,16 2,27 1,23 46,58 10,65 0,139 a
U.ruziziensis

Dose de N (kg

ha') (DN)

0 18,72 2,33 1,25 46,10 11,44 0,136
50 19,42 2,34 1,27 46,44 11,42 0,137
100 19,35 2,32 1,24 45,94 11,16 0,133
150 19,52 2,32 1,25 46,54 10,53 0,135
200 17,91 2,31 1,25 45,35 10,10 0,124
Regressio? Q - - - - -
Teste F

SC 13,07 24,12" 2,93ns 2,54ns 0,70ns 3,66~
DN 4,38” 0,90ns 0,45 1,28ns 2,08ns 1,72ns
SCxDN 3,44™ 3,10™ 1,28ns 0,51ns 2,02ns 1,37ns
C.V. (%) 5,89 1,77 4,77 3,15 13,01 10,73

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey “(p<0,01),
"(p<0,05) e " - ndo significativo pelo teste F.2Equacado quadratica (Q).
DC=-0,0001x2? + 0,022x + 18,662 R? = 0,87**

No sistema consorciado com C. juncea, o milho nao teve competicéo suficiente

ao ponto de comprometer seu desenvolvimento primario. Gitti et al. (2012), estudando

épocas de semeadura de C. spectabilis e C. juncea com milho, também nao

constataram diferengas significativas na altura de planta do milho em fungdo dos

cultivos consorciados.
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Figura 5 — Diametro do colmo e altura de plantas do milho de segunda safra em fungéo
de sistemas de cultivo (milho exclusivo - ME, milho + crotalaria - MC, milho + Urochloa
— MB) e doses de N cultivado em Jaboticabal — SP, 2016.
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Observa-se que no milho exclusivo o ponto minimo para altura de plantas
obtido foi de 2,34 m na dose 72 kg ha' de N e no milho consorciado com U. ruziziensis
foi obtido o ponto de maximo de 2,30 m na dose de 52 kg ha' de N. Os resultados
obtidos confirmam a existéncia de competi¢ao por agua, luz e nutrientes entre o milho
e as plantas consorciadas. As variaveis didmetro do colmo e altura de plantas estao
diretamente relacionadas com a capacidade de translocagéo de nutrientes a espiga,
e a competicao faz com que a planta direcione seus recursos para crescimento mais
rapido com a finalidade de evitar sombreamento, resultando principalmente na
diminui¢cao do didametro do colmo (Costa et al., 2012; Fiorentin et al., 2012).

O crescimento primario e secundario (vertical e radial) das plantas esta
relacionado com a absorgao dos nutrientes, principalmente do N, por este influenciar
diretamente a divisdo e expansdo celular e o processo fotossintético
(Fornasieri Filho 2007). Colmos grossos, além de serem resistentes ao tombamento,
apresentam elevada capacidade de armazenar fotoassimilados que contribuem para
o enchimento dos grados, bem como para plantas maiores (Costa et al., 2012;
Kappes e Zancanaro 2015).

O numero de fileiras de graos é caracteristica intrinseca ao genaétipo, e pouco
influenciada pelo manejo, de modo que a redugéo observada possivelmente deva-se
a menor quantidade de fotoassimilados armazenados no colmo das plantas de milho
em consorcio (Gitti et al., 2012).

Os cultivos consorciados apresentaram valores de massa de mil graos
semelhantes, ambos acima de 330 g, diferentemente do cultivo solteiro 311 g
(Tabela 5). Porém, mesmo apresentando diferengas significativas para variaveis
relacionadas a produtividade como numero de fileiras de graos e massa de mil graos,
a producdo do milho ndo foi afetada pelos sistemas de cultivo, mas sim pela
disponibilidade de N nos sistemas.

As doses de N aplicadas apresentaram resultados significativos para
produtividade de graos (Tabela 5), havendo ainda interagao entre sistema de cultivo

x doses de N, ajustando-se ao modelo quadratico (Figura 6).
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Observa-se que mesmo no tratamento sem aplicagao de N em cobertura, houve
bons resultados, podendo ser atribuido a fertilidade do solo da area experimental, o
qual apresenta teor de matéria organica satisfatério, associada ao nitrogénio oriundo

do fertilizante aplicado na semeadura (20 kg ha-'de N).

Tabela 5 - Numero de fileiras de graos por espiga (NF), numero de graos por fileira
(GF), massa de 1000 graos (MG), produtividade de graos (PG) de milho em fungao
do cultivo exclusivo e consorciado com C. juncea e U. ruziziensis e da adubagao
nitrogenada em cobertura no milho de segunda safra (2016) em Jaboticabal — SP?

Tratamento NF GF MG PG
NO -mmmmmmmem e g --—--- kg ha'
Sistema de cultivo (SC)
Milho 15,2 a 23,9 311b 6.375
Milho + C. juncea 14,4 b 24,2 331a 5.823
Milho + U.ruziziensis 14,6 b 23,6 332 a 5.263
Dose de N (kg ha-') (DN)
0 14,9 23,6 329 5.222
50 14,4 24,6 321 5.590
100 14,8 24,0 330 6.395
150 14,5 23,0 326 6.145
200 14,9 24,3 318 5.950
Regressio? - - - Q
Teste F
SC 5,14 0,47 s 6,89™ 63,50”
DN 1,101 1,051 0,78ns 26,22"
SCxDN 0,831 0,631 0,71ns 3,357
C.V. (%) 4,93 9,03 6,17 5,36

Médias seguidas por letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey " (p<0,01),
“(p<0,05) e " - ndo significativo pelo teste F.2Equacao quadratica (Q).
PG =-0,0623x? + 16,485x + 5146,6 R? = 0,87**

A produtividade do milho de segunda safra tende a ser menor em relagdo a de
primeira safra, seja pela diferenga de tecnologia aplicada (hibrido e sistema de
irrigacao) ou pelas limitagdes climaticas da época de cultivo em si (Costa et al., 2011).
Todavia, os resultados encontram-se dentro dos valores médios de 6.164 kg ha™,
descritos pela Conab (2016) para o Estado de Sao Paulo. Os pontos de maxima
produtividade foram de 6.813 e 6.361 kg ha' na dose de 134 kg ha' de N, para milho
exclusivo e milho consorciado com C. juncea respectivamente, e para o milho
consorciado com U. ruziziensis o ponto de maxima produtividade foi de 5.698 kg ha!
na dose de 102 kg ha' de N.
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Figura 6 — Produtividade de graos de milho de segunda safra em fungéo de sistemas
de cultivo (milho exclusivo - ME, milho + crotalaria - MC, milho + Urochloa — MB) e
doses de N cultivado em Jaboticabal — SP, 2016.

4.2. Experimento Il - Milho cultivado na primeira safra

No milho de primeira safra, somente os teores foliares de N e P nao tiveram
efeitos significativos para sistemas de cultivo (Tabela 6). Os teores mensurados na
época de florescimento, mostraram-se coerentes aos teores obtidos por Lara Cabezas
(2011) e Gott et al. (2014), com excecédo do N foliar, que apresentou-se em deficiéncia,
de acordo com autores citados.

Possivelmente, os efeitos do N aplicado em cobertura foram influenciados pela
precipitacdo pluvial excessiva (Figura 2) a qual a cultura foi submetida, apds as
aplicagdes de N em cobertura. Os dados climaticos apontam acumulo de 340 mm até
fevereiro de 2017 quando as chuvas diminuiram, refletindo nos caracteres avaliados,

em virtude da provavel perda de nitrogénio.
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Tabela 6 - Teor de Nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) foliar de milho em funcéo do cultivo exclusivo e consorciado com C. spectabilis
e U. ruziziensis e da adubacéao nitrogenada em cobertura no milho de primeira safra
(2016/2017) em Jaboticabal — SP.

N P K Ca Mg
Tratamento g kg
Sistema de cultivo (SC)
Milho 28,02 2,07 24,8 a 4,36 a 1,70 b
Milho + C. juncea 27,17 2,10 23,3b 4,22 a 1,85 a
Milho + U.ruziziensis 27,02 2,10 23,2b 3,86b 1,69b
Dose de N (kg ha )2
(DN)
0 25,62 1,95 22,2 4,40 1,80
50 27,23 2,17 24,4 4,10 1,80
100 25,97 2,08 24,4 3,95 1,64
150 29,28 2,14 23,6 4,25 1,76
200 28,93 2,11 24,1 4,03 1,73
Regressio? L Q Q - -
Teste F
SC 1,44 s 0,19ns 9,14” 7,74” 4,66
DN 8,19” 3,68 5,40™ 2,29 166"
SCxDN 1,201 1,717s 0,78ns 1,377 0,59ns
C.V. (%) 7,37 7,42 5,68 9,99 10,60

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ~(p<0,01),
"(p<0,05) e"s - n&o significativo pelo teste F. 2Equagé&o linear (L) e quadratica (Q).

N =0,0173x + 25,672 R? = 0,70**;

P =-1E-05x2 + 0,0026x + 1,982; R2 = 0,60%;

K=-0,0001x2 + 0,03x + 22,54; R? = 0,64**.

As caracteristicas agronémicas, didmetro do colmo, comprimento da espiga,
massa da espiga, altura de plantas e altura de insergdo da espiga principal, foram
influenciados pelos sistemas de consorcio (Tabela 7).

Maiores valores médios para diametro de colmo foram evidenciados no cultivo
de milho exclusivo, apresentando comportamento quadratico (Tabela 7), sendo
constatadas diferencas significativas para o didmetro do colmo, com ponto de maximo
crescimento (21,37 mm) na dose de 100 kg ha' de N. Tal resultado foi semelhante ao
obtido para o cultivo do milho de segunda safra (Tabela 4), conferindo novamente
caracteristicas de competicdo entre as plantas utilizadas nestes sistemas,

independentemente da safra.
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Tabela 7 - Diadmetro do colmo (DC), didmetro da espiga sem palha (DESP),
comprimento espigas sem palha (CESP), massa de espiga sem palha (MESP), altura
de plantas (ALP), altura de insercéo da espiga principal (AIEP) de milho em funcéo do
cultivo exclusivo e consorciado com C. spectabilis e U. ruziziensis e da adubagao
nitrogenada em cobertura no milho de primeira safra (2016/2017) em Jaboticabal —
SP1.

Tratamento DC ALP AIEP DESP CESP MESP
- mm -- m --mm --

--cm -- kg

Sistema de cultivo (SC)

Milho 21,34a 216b 123b 50,85 13,60a 0,216a
Milho+C. spectabilis 20,96ab 2,30a 1,31a 50,71 1324ab 0,204 a
Milho+U.ruziziensis 20,35b 228a 1,25b 50,54 12,68b 0,177 b
Dose de N (kg ha'')

(DN)

0 19,81 2,22 1,25 50,52 12,57 0,193
50 21,06 2,26 1,28 50,96 13,39 0,200
100 21,37 2,26 1,27 49,96 13,17 0,190
150 21,01 2,23 1,25 50,59 13,29 0,200
200 21,17 2,26 1,27 51,48 13,46 0,211
Regressao? Q - - - - -
Teste F

SC 4,26 7,757 9,517 0,161 3,88™ 7,69”
DN 3,84" 0,23rs 0,627 1,30ns 1,39 ns 0,79ns
SCxDN 1,75r  0,38"  1,09ns  1,82ns 1,17 s 1,71ns
C.V. (%) 5,22 5,42 4,48 3,35 7,97 16,25

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey “(p<0,01),
*(p<0,05) e "s - ndo significativo pelo teste F. 2Equagdo quadratica (Q).
DC = -8E-05x? + 0,0216x + 19,943; R2 = 0,85**

Uma vez que é conhecida a relagdo de competicdo entre as espécies
consorciadas, a planta direciona seus recursos para o crescimento vertical, a fim de
evitar o sombreamento, resultando na maioria dos casos, didmetro de colmo menor e
altura de plantas e insercdo da espiga principal consequentemente maiores.

Médias elevadas para altura de insercao da espiga principal (Tabela 7), bem
como sua homogeneidade conforme também observado no milho de segunda safra
(Tabela 4), mostram-se importantes, por favorecerem a colheita mecanizada. Esta
caracteristica viabiliza menor perda de espigas pela plataforma de corte da colhedora
de graos e diminui o risco de embuchamento em sistemas consorciados.

A altura de insercao da espiga principal tem-se mostrado importante nos pontos
de vista econdmico e ambiental. Quanto menores as perdas de graos no campo maior

o rendimento da lavoura. Quando nao ha impedimento fisico na atividade de colheita
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(embuchamento) ha menor consumo de combustivel, minimizando os gastos e a
emissao de gases poluentes oriundos da queima de combustiveis fosseis.

A produtividade do milho foi influenciada pelos fatores sistema de cultivo x
doses de N (Tabela 8). No sistema de cultivo com milho exclusivo o modelo quadratico
teve melhor ajuste. Os sistemas de consorcio com C spectabilis e U. ruzizienis foram
melhores ajustados no modelo linear (Figura 7). O ponto de maxima produtividade foi
encontrado no sistema de produg¢do de milho exclusivo com 12.182 kg de milho no
ponto correspondente a dose de 113 kg ha' de N, havendo decréscimo da produgao
nas doses maiores, comportamento similar ao observado no cultivo de segunda safra.
Tabela 8 - Numero de fileiras de gréos por espiga (NF), numero de graos por fileira
(GF), massa de 1000 graos (MG), produtividade de graos (PG) de milho em fungao
do cultivo exclusivo e consorciado com C. spectabilis e U. ruziziensis e da adubagao

nitrogenada em cobertura no milho de primeira safra (2016/2017) em Jaboticabal —
SP1.

Tratamento NF GF MG PG
n° ---- g - kg ha
Sistema de cultivo (SC)
Milho 19,4 29,7 268 9.579
Milho+C. spectabilis 19,4 29,1 264 8.765
Milho+U.ruziziensis 19,1 28,7 269 7.482
Dose de N (kg ha'') (DN)
0 19,5 27,6 263 6.208
50 19,2 29,8 271 8.235
100 19,4 29,2 262 9.822
150 19,0 29,4 269 10.009
200 19,2 29,7 269 8.769
Regress&o? - - - Q
Teste F
SC 0,26 s 1,271 0,54 ns 419,76"
DN 0,35ns 2,10ns 0,68ns 527,63™
SCxDN 0,33ns 1,601 0,67 s 183,93”
C.V. (%) 6,54 7,21 6,35 2,67

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey “(p<0,01),
"(p<0,05) e s - ndo significativo pelo teste F. 2Equagdo quadratica (Q).
PG =-0,2267x2 + 59,129x + 6096 R? = 0,99**

Seguindo a mesma linha de comportamento das caracteristicas agronémicas,
a produtividade de graos foi maior no sistema de milho exclusivo, seguido do consércio

com C. spectabilis e U. ruziziensis com a menor produtividade.
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Uma das possiveis explicacdes para este resultado diz respeito a proximidade
botanica entre o milho e a braquiaria. Ambas possuem o metabolismo C4, gramineas
pertencentes a mesma familia Poacea, o que confere a elas altas taxas de
crescimento devido sua elevada capacidade fotossintética, sendo estas altamente
competitivas no ambiente (Taiz e Zeiger, 2013). Quanto mais préximas forem duas
espécies em termos ecoldgicos, ou seja, familia, género etc., a competicdo entre elas
tende a ser maior, pois essas plantas possuem as mesmas exigéncias, em termos
nutricionais, agua e luz, sendo umas das justificativas para redugao de produtividade.

As crotalarias apresentam metabolismo Cs, portanto possuem menor porte,
bem como taxa de crescimento lento e constante, o que as tornam boas alternativas
ao consorcio, principalmente por ndo competirem com o milho de forma agressiva.
Apresentam pouco ou nenhum efeito negativo na produtividade de graos, em
comparagao com a U. ruziziensis. Gitti et al. (2012), avaliando o efeito da Crotalaria
juncea e C. spectabilis semeadas em diferentes épocas nas entrelinhas do milho, e
Kappes e Zancanaro (2015), avaliando sistemas de consoércios de milho com
coberturas vegetais, observaram comportamento similar ao observado neste
experimento.

A utilizag&o de espécies leguminosas em consorcio com o milho contribui, além
da ciclagem de nutrientes, para manutengao do sistema de cultivo. Algumas espécies
tém se mostrado eficientes no controle de nematoides, podendo ser incorporadas ao
solo, ou utilizadas como cobertura devido sua producdo de biomassa de 9,14 e
7,27 t ha', C. juncea e spectabilis, respectivamente (Gitti et al., 2012;
Kappes e Zancanaro, 2015).

Todavia € importante ressaltar que a dose maxima nesse estudo de
200 kg ha-'de N no cultivo consorciado com C. spectabilis, nao foi suficiente para a
gue o milho expressasse seu valor maximo de produgao. Estes resultados demostram
a necessidade de se realizar mais pesquisas sobre a adubacio nitrogenada neste
sistema de consorcio, bem como nas diferentes épocas de cultivo deste cereal, tendo
em vista que a cultura do milho, o nitrogénio e sua absorgéao, sao influenciados tanto

pelo ambiente de cultivo (época e clima) quanto pelas espécies utilizadas.
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Figura 7 - Produtividade de grédos de milho de primeira safra em funcéo de sistemas
de cultivo (milho exclusivo - ME, milho + crotalaria - MC, milho + Urochloa — MB) e
doses de N cultivado em Jaboticabal — SP, 2016/2017.

A evapotranspiracao real (ETr) apresentou diferenga nos sistemas estudados
(Figura 8). Tal fato deve-se sobretudo a competicdo entre as espécies por espago e
agua, uma vez que a ETr esta relacionada ao conteudo de agua tanto na atmosfera,
quanto no solo (Tahiri et al., 2006; Kunz et al., 2007).

Bergamashi et al. (2006) constataram que a redugdo na produgao é maior
qguando as plantas sao submetidas a déficit hidrico no periodo de polinizagao, e inicio
da formacéao do grao, e que nesse periodo, a razdo entre a evapotranspiracao real e
a potencial explica quase 80% das variagdes na produtividade de graos, justificando
o periodo de avaliagdo nesse estudo.

Nos sistemas consorciados a ETr sobressaiu-se ligeiramente em comparacao
ao sistema de cultivo exclusivo, em média a ETr para milho consorciado com crotalaria
foi de 3,13 mm dia!, para milho consorciado com Urochloa 3,03 mm dia-' e para milho
exclusivo a média obtida foi de 2,95 mm dia™'. Isto ocorre devido a maior massa
(somatdéria milho e plantas de cobertura) por area, observado pelas massas
produzidas em cada sistema, MSS (Figura 11B, 11D e 11F) de modo que o consorcio
demanda maior quantidade de agua no solo para que as plantas consigam realizar

todas as suas fungdes metabdlicas.
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Dentro das doses aplicadas, os sistemas alcancaram indices de
evapotranspiragdo acima de 3 mm dia’. No tratamento sem aplicacdo de N em
cobertura, observou-se altas taxas de ETr, considerando que os valores de ETr é
composta pela somatdria da evaporacao e transpiracao, os resultados obtidos deve-
se possivelmente pela elevada taxa de evaporagao do solo uma vez que em ambiente
com limitagao nutricional as plantas ndo desenvolvem-se adequadamente, resultando
em menor cobertura vegetal na superficie do solo.

Analisando individualmente o comportamento das espécies utilizadas observa-
se que, a C. spectabilis por tratar-se de uma espécie Cs, maior variagdo na quantidade
de massa, o que influencia diretamente na taxa de evaporagédo, que neste caso é
maior nesse sistema pela menor capacidade de cobertura do solo e transpiracéo
menor, em razdo da quantidade de massa das plantas no sistema de consércio milho

+ crotalaria, em comparagao com a Urochloa Ca.

3,4
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Figura 8 — Relagao de doses de nitrogénio (DN) e evapotranspiragao real (ETr), para
cultivo de milho de primeira safra no municipio de Jaboticabal — SP, 2016/2017
ME = Milho Exclusivo, MC = Milho + Crotalaria, MB = Milho + Urochloa
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Em termos hidricos verificou-se que os valores para ETr no consércio com
Urochloa foi menor em comparacdo com o consércio com a C. spectabilis,
possivelmente em razao da diferenca entre a evaporagao, neste caso menor devido a
maior cobertura do solo da Urochloa e maior transpiracao devido a massa de plantas
presente na area. Porém salienta-se que mesmo que ocorra uma inversao entre os
sistemas, o fluxo de evaporacao sera quase sempre maior em relagao a transpiracao,
pois uma vez que a agua € absorvida pela planta, ela é utilizada nos processos
fisiolégicos, que por fim estara presente no enchimento de gréos.

Ainda no sistema milho consorciado com Urochloa a competi¢ao interespecifica
entre as gramineas influencia na taxa de evapotranspiragcao deste sistema, devido a
proximidade boténica da Urochloa com o milho, acelerando o metabolismo destas
espécies, afim de evitar o sombreamento que possa vir a ocorrer, liberando assim
maior quantidade de vapor d’agua.

As relagdes entre DN x ETr e as variaveis teores de N e P foliares tiveram
comportamentos distintos de acordo os sistemas propostos por este estudo (Tabela
9). Para o milho exclusivo, nos tratamentos com doses acima da dose recomendada
(100 kg ha' de N) e baixa ETr observou-se aumento do teor de N foliar (Figura 9A),
em doses abaixo da dose recomendada e baixa ETr foram observados teores
elevados para P foliar (Figura 9B). No milho consorciado com C. spectabilis observou-
se que em doses acima da recomendada e alta ETr houve aumento dos teores de N
foliar (Figura 9C), em doses acima da dose recomendada e baixa ETr foi observado
teor elevado de P foliar (Figura 9D). Para o sistema de milho consorciado com U.
ruziziensis foi observado que nas doses abaixo da recomendada e alta ETr houve
aumento do teor de N (Figura 9E) e os teores de P foliar foram maiores quando
aplicadas doses de N acima do recomendado e baixa ETr (Figura 9F).

Para teor de N foliar tal relacdo deve-se pela diferenca de concentracdo do N
nos diferentes tratamentos, uma vez que este sofre influéncia direta da quantidade de
N fornecida, da capacidade de absorgao e do ambiente ao qual a cultura esta inserida.
Observou-se também que em DN e ETr baixos, as concentragdes de N igualam-se
aos teores obtidos em condicao de alta DN e ETr, tal fato pode estar relacionado com
o efeito de diluicdo que comumente ocorre nas plantas, uma vez que o conteudo de

N varia de acordo com a massa da planta analisada.
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Em doses baixas de N (50 kg ha ' de N) as plantas ndo crescem de maneira
eficiente, o que acarreta em uma baixa quantidade de massa seca da planta porém
altas concentracdes de N na planta, ocorrendo o inverso quando em doses de N
adequadas, ou seja 0 aumento na quantidade de massa seca porém a concentragao
de N na planta é baixa. Para Plénet & Lemaire (1999), a concentracao de nitrogénio
na biomassa da parte aérea diminuiu durante o periodo de crescimento do milho,

diminuindo assim a concentracdo de N com o tempo, ou com o avan¢o da maturidade.

Tabela 9 - Equagdes da relagao de doses de nitrogénio (DN) e evapotranspiragéo real
(ETr) com as variaveis teor de N, P foliar, para os sistemas de milho exclusivo e
consorciado cultivado na primeira safra no municipio de Jaboticabal — SP, 2016/2017.

Equacéo - milho exclusivo MAPE R2
N=-4,6905 E-07x® + 3,4951E-05 x>+ 2,061E-02x + 1,4851E01 4.47% 0,62
P=-2,3073E-06x? + 2,5887E-04x + 1,1053E0 2,58% 0,51
Equacéo - milho em consércio com C. Spectabilis MAPE R2
N =1,8801E-07x® — 1,1219E-05x? + 1,5669E-02x + 7,8266E00 5,48% 0,59
P =-3,8319E-08x° + 1,1782E-05 x? — 3,5722E-04x + 1,0993E00 297% 0,57
Equacéo - milho em consorcio com U. ruziziensis MAPE R2

=-1,0692E-07x* + 9,5247E-05 x3 — 2,3784E-02x? + 1,9135E00x —
7,2142E01

554% 0,57

P =-3,7325E-07x3 + 1,3788E-04x? — 1,2432E-02x + 1,8727E00 7,07% 0,58
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Para as variaveis teores de K e Ca foliares as relagcdes entre DN x ETr e tiveram
comportamentos distintos apresentados pelas equacdes (Tabela 10) de acordo os
sistemas propostos por este estudo. Para o milho exclusivo, nos tratamentos com doses
acima da dose recomendada e baixa ETr observou-se aumento no teor Ca foliares
(Figura 10A), para K o maior teor foliar foi observado, na faixa proxima a dose
recomendada e alta ETr (Figura 10B). No milho consorciado com C. spectabilis em
doses acima da dose recomendada e baixa ETr foi observado teor elevado para K foliar
(Figura 10C), para Ca foliar observou-se maior teor, quando aplicado a dose
recomendada de fertilizante e alta Etr (Figura 10D). Para o sistema de milho
consorciado com U. ruziziensis foi observado que em doses acima da dose
recomendada e baixa ETr foram observados teores elevados para K foliar (Figura 10E),
nas doses abaixo da recomendada e alta ETr houve aumento do teor de Ca foliar
(Figura 10F).

Tabela 10 - Equagbes da relacdo de doses de nitrogénio (DN) e evapotranspiragéo real

(ETr) com as variaveis teor de K, Ca foliar, para os sistemas de milho exclusivo e
consorciado cultivado na primeira safra no municipio de Jaboticabal — SP, 2016/2017.

Equacéo - milho exclusivo MAPE R?

K=4,0266E-07x3 — 1,8549E-04x? + 2,3786 E-02x + 1,1462E01 3,88% 0,50

Ca = 2,0909E-09x3 — 1,56526E-06x? + 3,3957E-04x — 2,2743E-02 6,40% 0,67

Equacéo - milho em consoércio com C. Spectabilis MAPE R2

K =-1,7113E-06x3 + 6,9699E-04x? — 6,8278E-02x + 1,4884E01 5,04% 0,65

Ca = 3,2506E-07x3- 1,3852E-04x? + 1,3508E-02x + 1,7350E00 7,64% 0,58

Equacéo - milho em consorcio com U. ruziziensis MAPE R2

K =-1,2274E-04x? + 2,9341E-02x + 1,2235E1E01 4,14% 0,53

Ca = 1,9093E-05x? — 6,07 15E-03x +2,1339E00 6,18% 0,50
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sistema de milho consorciado com U. ruziziensis cultivado na primeira safra no

municipio de Jaboticabal — SP, 2016/2017.
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Para as variaveis teor de Mg foliar e massa seca do sistema as relagbes entre
DN x ETr tiveram comportamentos distintos como mostram as equagdes (Tabela 11)
de acordo os sistemas escolhidos por este estudo. No milho exclusivo o maior teor Mg
foliar foi observado na faixa préxima a dose recomendada, e baixa ETr (Figura 11A). A
massa seca do sistema de milho exclusivo (MSS) obteve maiores rendimentos quando
fornecida doses de N acima do recomendado (175 kg ha- ' de N) e ETr alta (Figura
11B). A quantidade de massa esta relacionada com o crescimento da planta em
didmetro, altura, e a quantidade gréos produzidos. No milho consorciado com C.
spectabilis observou-se que o teor de Mg foliar, foi maior quando aplicada dose abaixo
da recomendada, em alta Etr (Figura 11C). A maior quantidade de massa seca do
sistema (MSS) foi obtida na faixa préxima a dose recomenda (75-150 kg ha ' de N) e
alta ETr (Figura 11D). Para o sistema de milho consorciado com U. ruziziensis foi
observado que nas doses abaixo da recomendada (100 kg ha' de N) e alta ETr houve
aumento do teor de Mg foliar (Figura 11E) e a maior quantidade de massa seca do
sistema foi obtida quando aplicada dose de N acima da recomendada e alta ETr
(Figura 11F).

Tabela 11 - Equacgdes da relacéo de doses de nitrogénio (DN) e evapotranspiracao real
(ETr) com as variaveis teor de Mg foliar e massa seca do sistema (MSS), para os
sistemas de milho exclusivo e consorciado cultivado na primeira safra no municipio de
Jaboticabal — SP, 2016/2017

Equacéo - milho exclusivo MAPE R2
Mg = -6,1606E-06x2 +1,1656E-03x + 9,3839E-01 6,27% 0,24
MSS = 3,3865E-02x2 — 1,1817E00x + 2,4689E03 5,42% 0,51
Equacao - milho em consércio com C. Spectabilis MAPE R?

Mg = 1,6877E-08x3- 5,7315E-06x2 + 2,5268E-04x + 9,1773E-01 10,33% 0,51

MSS= 1,3448E-03x3- 6,3739E-01x2 + 8.8474E01x + 1,6168E03 4,55% 0,63
Equacao - milho em consércio com U. ruziziensis MAPE R2
Mg = 4.6783E-06x? — 1,9185E-03x + 9,8380E-01 6,77% 0,52

MSS= 1,4528E-03x® — 6,8785E-01x? + 9,9302E0x + 1,3441E03 5,52% 0,69
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Figura 111 - Relagdo de doses de nitrogénio (DN) e evapotranspiragao real (ETr) com
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As relagdes entre DN x ETr para as variaveis indice de colheita e produtividade
de graos tiveram comportamentos similares de acordo os sistemas avaliados por este
estudo (Tabela 12). No sistema com milho exclusivo o indice de colheita e produtividade
de graos apresentam maiores valores médios com a utilizagdo da dose recomendada
(100-150 kg ha- ' de N) (Figura 12A e B), uma vez que sua relagdo esta diretamente
ligada a quantidade de massa seca da parte area e massa seca de graos. A
produtividade foi melhor na dose de 100 kg ha ! independentemente da ETr, isso ocorre
pois, mesmo que a ETr seja inferior a 3mm dia’ a quantidade agua no solo, foi
suficiente para a demanda hidrica da cultura, refletindo diretamente na quantidade de
graos produzidos. Para milho consorciado com C. spectabilis os resultados referentes
a indice de colheita e produtividade de graos, tiveram o mesmo comportamento, os
melhores resultado foram observados em doses abaixo da recomendada
(50- 100 kg ha ' de N) e alta ETr (Figura 12C e D). Para o sistema de milho consorciado
com U. ruziziensis foi observado que nas doses abaixo da recomendada
(100 kg ha-'de N) e alta ETr houve aumento do indice de colheita e produtividade de
grao (12E e F).

Tabela 12 - Equacgdes da relacdo de doses de nitrogénio (DN) e evapotranspiracao real
(ETr) com as variaveis teor de N, P, K, Ca, Mg foliar, massa seca do sistema (MSS),
indice de colheita (IC) e produtividade de graos (PG) para o sistema de milho exclusivo
e consorciado cultivado na primeira safra no municipio de Jaboticabal — SP, 2016/2017.

Equacéo milho exclusivo MAPE R?2

IC =5,7177E-10x* — 3,3325E-07x3 + 4,9528E-05x2 — 1,4390E-03x + 4,0403E-01 2,28% 0,93
PG = 1,9819E-05x* — 1,1285E-02x3 + 1,6165E00x2 — 3,3242E01x + 8,1650E03 1,15% 0,99
Equacao milho em consércio com C. Spectabilis MAPE R?2
IC=-2,7040E-09x* + 2,2723E-06x3 — 5,5799E-04x2 + 4,4978E-02x — 1,6471E00 3,62% 0,80
PG = -3,2425E-05x* + 2,7488E-02x3 — 6,8235E00x2 + 5,6588E02x — 2,0242E04 2,13% 0,93
Equacao milho em consércio com U. ruziziensis MAPE R?2
IC=-2,3007E-09x* + 2,0066E-06x3 — 4,9812E-04x2 + 4,0233E-02x — 1,4887E0Q0 502% 0,79

PG =-2,0272E-05 x* + 1,6843E-02x® — 4,1538E00x2 + 3,5991E02x — 1,2417E04 3,07% 0,99




41

A B
LT 0] 1800
= s 310 b
8550 Rt
7 300 oSz % 3.00 :‘x =
E’ =t | :
=280 ol - i
E : - QdTY E L] E
Da%0 L]
280 adzs i Te
B0 uﬁmmmmmmmm
0 % 5 75 100 125 150 175 20 Oéie. Enal
Dose (kg/ha) "
C D
' 3% MO
14 b por]
1 _3'35 o
5'321] :ui 730 e g
315 "y 23.15 -
5] E (L}
Eam o E 340 e
G4 [
305
P =i
LT 300 =830
uzsm?smusmwsm 0 % B 75 100 125 150 175 200
Dose (kgha) Dose (kg/hal
E F
315 o 345 e
11 1000
K o 310 e
3 3 o0 2
ga.ns o ra,m w0 ‘,E,
E o 9 g o) <
300 =
E e E 3,060 o E
285 82 n
205 3000
] 4000
aamgmﬁmﬁﬂﬂﬁm 0 2 5 75 W0 125 10 V75 20
se (kg/ha) Dose (kgMa)
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Considerando que a agua influencia diretamente na disponibilidade e absorgao
dos nutrientes, para o cultivo de milho exclusivo e consorciado o fluxo de agua solo-
planta foi suficiente para a absorgao eficiente dos nutrientes avaliados uma vez que
estes nao apresentaram valores que caracterizam deficiéncia. Em relacdo a ETr deve-
se considerar que os indices altos dos sistemas consorciados estao relacionados
possivelmente a alta taxa de evaporagao da agua do solo, em decorréncia do sistema
de cultivo, uma vez que a evapotranspiracdo é a somatéria de evaporacdo e
transpiragao (Bergamaschi e Matzenauer, 2014; Pereira et al.,2013).

Mesmo tendo diversas respostas da relacdo DN e Etr para matéria seca dos
sistemas, indice de colheita e produtividade, a dose de aproximadamente
100 kg ha - 'de N e ETr acima de 3,0 mm dia-'propiciam resultados satisfatérios nos
sistemas de cultivo do milho consorciado.

E importante ressaltar a relevancia desse estudos, uma vez que pesquisas que
abranjam o efeito da interagdo entre sistemas de cultivo, estratégias de adubacéao
nitrogenada e a ETr sdo escassas e mostram-se necessarias em razao da modificacao

dos sistemas de cultivos agricolas atuais.
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5. CONCLUSOES

a) Nos cultivos de segunda e primeira safra a espécie Urochloa ruziziensis,
mostrou-se mais competitiva em consorcio com o milho, prejudicando a produtividade
de graos em relacao as Crotalarias juncea e C. spectabilis.

b) A produtividade de graos é superior no cultivo de milho solteiro
principalmente quando submetido as doses de 134 e 104 kg ha' de N na segunda e
primeira safra respectivamente.

c) Para os teores de macronutrientes foliares nos sistemas estudados, os
melhores resultados sdo obtidos em baixa ETr.

d) Nos sistemas consorciados ha otimizacdo das variaveis massa seca,
indice de colheita e produtividade quando alta a taxa de ETr, sendo estabelecida faixa
ideal de ETr entre 2,9-3,3 mm dia ".
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APENDICE - Dados climaticos diarios da area experimental.

Tabela 1. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),
precipitacao pluviométrica (P — mm) nos meses de janeiro e fevereiro de 2016,
referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estagcao Agroclimatologica Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP

Janeiro/2016 Fevereiro/2016
Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm
1 30,9 20,6 8,6 33,7 20,3 0,0
2 28,9 21,3 0,4 35,4 20,8 0,0
3 27,3 21,3 0,8 34 21,4 0,0
4 29,4 20,4 0,0 32,9 20,6 10,0
5 30,8 21,1 0,0 33,9 20,9 0,0
6 31,3 20,2 0,0 30,6 20,9 0,0
7 32,1 20,8 0,0 324 20,1 34,4
8 31,2 21,8 8,8 30,1 20 0,0
9 27,1 21,6 16,6 32,5 20,2 0,0
10 29,8 21,3 17,9 32,9 20,7 0,0
11 27,1 20,8 57,7 33,1 20,8 12,3
12 23,1 21,2 64,6 31,6 20,1 0,0
13 25,4 21,6 17,6 33,3 19,9 0,0
14 25,1 21 79,2 33,9 21,6 9,0
15 25,1 21,4 116,3 32,3 20,9 24,6
16 28,4 19,6 0,0 29,6 20 0,0
17 29,5 17,7 0,0 32,7 21 24,0
18 28,8 19,1 0,0 30,7 20,5 33,8
19 27,3 20,1 1,9 31,7 19,9 15,8
20 29,9 19 0,0 31,7 21,1 2,5
21 29,8 18,6 0,0 27 20,4 8,6
22 31,3 18 0,0 28,9 20,2 3,7
23 32 18,4 0,0 27,2 20 0,0
24 32,7 19,8 0,0 27 19,9 6,4
25 32,6 18,9 9,0 31,4 19,6 0,0
26 33 19,7 8,1 32,7 19,8 1,5
27 31,3 21,4 5,0 30,7 21,4 9,3
28 30,9 20,2 9,6 30,8 21,2 51
29 28 20,3 23,0 28,9 20 5,0
30 31,5 20 0,0 - - -
31 32,7 20 0,0 - -

Total - - 445 1 - - 206,0
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Tabela 2. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),
precipitacdo pluviométrica (P — mm) nos meses de margo e abril de 2016,
referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estacdo Agroclimatolégica Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP

Margo/2016 Abril/2016

Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm
1 27,4 19,2 6,4 33,2 20,0 0,0
2 29,6 20,3 5,0 33,3 19,4 0,0
3 29,6 20,4 10,4 34,1 20,3 0,0
4 30,5 20,0 0,0 33,1 20,1 0,0
5 29,8 19,9 3,3 32,3 19,3 0,0
6 30,8 19,2 0,0 33,1 18,4 0,0
7 31,8 19,9 0,0 33,1 18,5 0,0
8 33,6 19,9 22,0 33,2 18,8 0,0
9 32,1 20,5 2,1 34,1 19,5 0,0
10 30,4 20,9 19,1 33,6 19,0 0,0
11 29,9 21,1 0,0 33,2 18,9 0,0
12 29,6 19,6 0,0 32,7 20,0 0,0
13 32,4 19,6 6,5 32,7 20,1 0,0
14 32,3 19,2 13,1 33,2 20,8 0,0
15 29,9 20,1 6,5 32,9 19,3 0,0
16 29,1 19,4 0,0 32,3 18,1 0,0
17 31,5 19,0 0,3 32,5 17,9 0,0
18 32,0 18,5 0,0 32,3 18,5 0,0
19 32,6 20,5 0,0 31,7 17,5 0,0
20 33,1 18,6 0,0 32,4 18,7 0,0
21 33,2 19,4 0,0 32,0 17,8 0,0
22 32,5 20,9 0,0 33,3 18,0 0,0
23 31,9 19,2 7,6 32,5 17,7 0,0
24 27,6 18,7 2,4 32,4 19,1 0,0
25 26,3 20,1 14,0 32,7 17,7 0,0
26 29,0 20,0 9,0 23,9 19,4 8,9
27 30,5 20,2 0,0 19,8 12,1 0,0
28 31,1 20,4 0,2 21,5 9,1 0,0
29 32,3 18,7 0,0 19,4 13,5 0,2
30 31,6 20,4 0,0 23,4 11,4 0,0

31 32,6 20,1 0,0 - - -

Total - - 127,9 - - 9,1
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Tabela 3. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),
precipitacdo pluviométrica (P — mm) nos meses de maio e junho de 2016,
referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estacdo Agroclimatolégica Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP

Maio/2016 Junho/2016

Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm
1 25,2 9,8 0,0 28,0 16,3 314
2 28,1 9,3 0,0 24,8 16,3 45,7
3 29,5 11,7 0,0 21,8 16,0 3,5
4 29,3 13,4 0,0 25,9 19,3 0,0
5 29,2 14,1 0,0 28,4 19,0 5,0
6 30,5 13,8 0,0 27,6 19,1 15,2
7 30,3 16,4 0,0 20,7 15,6 6,6
8 30,8 17,5 0,0 20,7 13,8 0,0
9 31,6 17,6 0,0 20,8 10,8 0,0
10 22,5 16,1 0,8 21,7 10,2 0,0
11 26,5 14,8 5,0 21,4 10,7 0,0
12 27,2 17,3 0,0 19,8 7,2 0,0
13 26,5 16,3 0,0 22,3 5,0 0,0
14 28,2 14,8 0,0 25,2 8,0 0,0
15 30,0 15,2 12,6 26,3 13,0 0,0
16 28,3 18,6 14,8 26,4 13,1 0,0
17 25,8 17,6 0,0 271 12,1 0,0
18 25,7 15,5 0,0 28,5 11,7 0,0
19 26,3 17,0 0,5 28,7 12,0 0,0
20 29,9 17,1 47,5 28,6 12,7 0,0
21 24,2 17,9 1,8 25,5 11,4 0,0
22 29,7 16,7 0,8 27,2 12,8 2,5
23 20,9 12,1 1,2 26,5 13,9 0,0
24 22,1 9,5 0,0 27,7 14,2 0,0
25 27,6 11,1 0,0 26,9 14,1 0,0
26 28,1 13,5 0,0 25,1 12,4 0,0
27 28,6 15,1 0,0 25,5 11,3 0,0
28 28,1 16,0 0,0 25,2 10,6 0,0
29 18,1 14,1 5,6 26,3 12,2 0,0
30 17,1 12,7 27,6 26,3 14,1 0,0

31 23,7 15,7 5,9 - - -

Total - - 124,1 - - 109,9
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Tabela 4. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),
precipitacdo pluviométrica (P — mm) nos meses de julho e agosto de 2016,
referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estacdo Agroclimatolégica Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP

Julho/2016 Agosto/2016

Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm

1 26,7 15,0 0,0 27,9 14,2 0,0
2 27,4 13,8 0,0 28,8 15,3 0,0
3 27,5 13,5 0,0 28,3 12,9 0,0
4 27,3 14,4 0,0 29,1 13,5 0,0
5 27,9 13,8 0,0 30,5 16,2 0,0
6 27,5 15,2 0,0 31,1 15,2 0,0
7 25,0 11,2 0,0 32,2 13,9 0,0
8 26,2 8,0 0,0 32,7 14,9 0,0
9 29,3 94 0,0 30,7 15,1 0,0
10 29,8 13,4 0,0 20,1 12,0 0,2
11 30,6 14,8 0,0 23,5 8,4 0,0
12 30,5 14,2 0,0 25,9 7,8 0,0
13 31,4 14,0 0,0 29,9 8,5 0,0
14 30,1 15,2 0,0 33,0 13,3 0,0
15 30,9 14,1 0,0 32,6 14,9 17,3
16 29,3 13,4 0,0 24,6 16,0 0,0
17 20,5 9,1 0,0 31,4 14,4 0,0
18 24,0 4,7 0,0 33,4 16,1 0,0
19 25,9 7,7 0,0 34,2 15,1 1,4
20 26,7 10,4 0,0 26,0 19,0 32,3
21 26,8 10,7 0,0 21,0 10,7 5,2
22 25,2 11,5 0,0 20,2 9,1 0,0
23 29,0 11,0 0,0 27,5 8,3 0,0
24 29,9 14,7 0,0 29,8 12,3 0,0
25 29,4 15,2 0,0 31,2 14,4 0,0
26 29,5 12,8 0,0 30,2 14,1 0,0
27 30,3 13,9 0,0 31,6 13,3 0,0
28 28,6 14,7 0,0 32,8 15,7 0,0
29 29,4 141 0,0 32,7 16,6 0,0
30 28,0 13,2 0,0 28,9 17,3 6,5
31 27,2 13,5 0,0 19,1 15,1 8,9

Total - - 0,0 - - 71,8
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Tabela 5. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),
precipitacdo pluviométrica (P — mm) nos meses de setembro e outubro de
2016, referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estagcdo Agroclimatoldgica
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal,

SP
Setembro/2016 Outubro/2016

Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm

1 27,4 14,5 0,0 32,0 14,6 0,0
2 32,4 14,4 4,7 32,2 15,2 0,0
3 29,6 18,5 0,0 32,3 15,5 3,4
4 23,8 17,2 0,3 26,5 16,8 0,0
5 30,4 16,8 1,2 29,9 15,4 0,0
6 24,0 16,8 3,2 26,4 15,2 0,0
7 23,4 15,0 0,0 28,0 10,4 0,0
8 26,5 12,2 0,0 31,0 13,6 0,0
9 29,7 14,0 0,0 33,9 15,1 0,0
10 33,0 15,5 0,0 34,6 16,4 0,0
11 33,1 17,3 0,0 35,0 17,1 19,0
12 33,0 17,7 0,0 33,1 16,9 0,0
13 34,6 18,1 0,0 30,0 18,1 15,4
14 31,4 18,1 0,0 24,0 19,7 6,9
15 29,5 17,0 0,0 32,2 19,7 0,0
16 31,9 13,9 0,0 35,6 19,4 0,0
17 34,9 16,8 0,0 36,6 21,4 0,0
18 36,1 20,7 0,0 36,4 22,6 0,2
19 34,6 17,7 8,4 36,7 22,2 0,0
20 28,9 15,3 0,0 32,8 22,1 0,0
21 26,8 9,0 0,0 32,4 19,5 11,8
22 31,0 11,5 0,0 31,0 19,5 7,3
23 33,6 13,9 0,0 32,3 19,2 0,0
24 31,9 15,8 0,0 33,0 21,7 0,0
25 29,3 14,9 0,0 29,0 20,0 0,0
26 29,4 11,6 0,0 35,0 19,9 0,0
27 30,1 11,9 0,0 29,8 18,3 0,0
28 33,0 13,9 0,0 27,9 15,0 0,0
29 33,6 16,4 0,0 29,8 13,0 0,0
30 33,5 14,0 0,0 32,6 14,9 0,0
31 - - - 32,2 17,8 0,0

Total - - 17,8 - - 64,0
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Tabela 6. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),

precipitacéo pluviométrica (P — mm) nos meses de novembro e dezembro de

2016, referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estagcdo Agroclimatoldgica
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal,

SP
Novembro/2016 Dezembro/2016
Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm
1 30,0 19,3 0,0 30,6 17,1 0,0
2 33,7 19,6 1,0 32,1 20,3 0,3
3 27,6 19,6 20,6 30,3 20,3 10,6
4 28,7 19,2 0,0 27,4 19,5 25,0
5 31,8 17,6 0,5 31,8 19,8 0,0
6 31,3 16,6 121,9 32,8 19,0 0,0
7 31,0 17,0 0,0 32,6 19,7 2,8
8 32,6 17,1 0,0 32,6 19,9 3,1
9 32,7 20,1 12,8 30,5 20,2 19,1
10 32,8 18,9 0,0 30,2 20,5 3,6
11 33,0 20,0 0,0 29,6 21,3 10,1
12 30,1 19,1 25,8 30,4 20,8 0,0
13 21,1 18,1 43,0 31,5 20,0 9,2
14 24,9 16,8 1,8 30,1 21,2 2,1
15 29,0 16,6 0,0 27,7 17,8 0,5
16 30,9 18,4 0,0 27,1 16,5 0,0
17 31,3 19,0 0,0 31,0 16,8 94
18 30,0 16,0 0,0 31,0 18,5 0,2
19 26,7 11,9 0,0 31,2 18,8 4,0
20 29,8 12,0 0,0 30,2 18,4 8,1
21 29,8 16,5 0,0 28,7 18,8 23,7
22 30,5 20,0 0,0 30,7 17,9 1,0
23 28,2 20,0 0,0 32,9 19,6 10,5
24 32,5 19,1 0,0 30,8 19,0 0,0
25 33,2 20,5 0,0 34,0 19,7 1,8
26 33,3 20,8 0,0 33,3 19,6 0,0
27 33,7 20,9 0,0 33,3 20,6 0,0
28 32,4 21,4 1,6 32,4 18,0 39,3
29 32,9 21,5 17,5 32,7 20,7 0,0
30 29,7 18,4 0,0 31,7 18,6 0,0
31 - - 31,7 20,6 0,0
Total - - 246,5 - - 184.,4
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Tabela 7. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),
precipitagcéo pluviométrica (P — mm) nos meses de janeiro e fevereiro de 2017,
referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estacdo Agroclimatolégica Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP

Janeiro/2017 Fevereiro/2017

Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm
1 32,9 20,2 0,0 30,5 18,7 42 1
2 31,1 20,8 0,0 30,5 18,9 42,6
3 34,1 20,9 3,8 28,9 19,7 2,0
4 28,3 20,1 0,0 32,5 19,1 0,0
5 28,6 19,8 5,7 31,7 20,4 0,0
6 33,1 21,1 0,0 31,2 19,8 0,1
7 33,4 19,4 0,0 32,9 20,0 0,0
8 33,5 20,9 0,0 32,1 20,1 0,0
9 30,3 20,9 8,4 31,6 19,4 0,0
10 30,1 20,5 0,0 31,7 19,1 0,0
11 28,1 20,9 12,8 31,3 19,7 7,8
12 30,2 19,4 19,4 31,2 20,7 0,0
13 28,0 19,3 0,8 30,9 20,5 0,0
14 30,0 19,5 0,0 31,1 19,4 0,0
15 29,0 19,9 2,7 32,1 18,5 0,0
16 28,2 20,4 0,3 33,3 20,0 0,0
17 27,7 20,8 18,3 31,7 19,8 0,0
18 26,5 18,9 66,4 33,6 19,4 2,4
19 27,1 20,0 7,6 34,4 20,3 0,0
20 28,8 18,8 0,2 33,7 21,0 0,0
21 28,6 19,5 0,8 32,5 20,3 0,0
22 27,6 19,1 0,0 33,1 19,2 0,0
23 28,8 18,8 0,0 32,8 19,4 0,0
24 30,5 20,1 10,0 31,4 19,2 4,3
25 29,6 19,6 28,3 26,0 19,1 0,5
26 25,7 20,2 26,0 28,1 19,9 0,6
27 27,3 19,8 2,7 32,2 18,8 0,0
28 32,4 19,6 0,0 31,2 19,5 4,0

29 31,7 20,5 0,0 - - -

30 33,1 20,2 0,0 - - -

31 28,8 17,9 15,9 - - -

Total - - 230,1 - - 106,4 |
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Tabela 8. Valores diarios de temperatura maxima e minima do ar (T max e T min - °C),
precipitacdo pluviométrica (P — mm) nos meses de margo e abril de 2017,
referentes ao ciclo do milho. Fonte: Estacdo Agroclimatolégica Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP

Margo/2017 Abril/2017

Dia T max T min P T max T min P
°C mm °C mm
1 30,3 20,1 0,0 28,9 13,6 0,0
2 31,0 20,1 21,5 29,8 13,5 0,0
3 30,4 20,3 0,3 31,5 15,3 0,0
4 31,7 20,6 15,3 31,6 16,6 0,0
5 30,3 20,5 5,0 32,6 18,4 7,3
6 30,0 20,3 11,1 29,5 20,4 6,3
7 32,4 19,7 2,6 30,1 20,0 79,0
8 33,9 21,1 0,0 31,8 19,8 0,0
9 33,5 20,1 0,0 33,0 19,7 0,0
10 34,3 21,2 0,3 31,5 19,6 0,0
11 33,5 20,8 0,7 32,9 20,6 6,5
12 33,2 20,8 0,0 29,8 19,8 0,2
13 33,6 19,8 0,0 30,4 17,0 0,0
14 33,7 19,8 55 31,8 17,5 0,0
15 32,2 19,6 0,0 32,8 18,5 0,0
16 32,2 19,1 0,0 31,0 18,3 0,0
17 33,0 20,2 0,0 26,4 19,8 0,0
18 31,8 18,7 60,0 29,4 171 0,0
19 29,0 18,8 0,0 30,0 16,3 0,0
20 29,9 17,7 0,0 30,8 17,8 11,0
21 30,1 15,6 0,0 25,8 18,0 15,4
22 31,3 16,5 0,0 25,0 16,7 0,0
23 30,9 16,8 0,0 27,6 14,7 0,0
24 31,5 18,4 0,0 29,7 15,7 0,0
25 32,2 20,0 0,0 30,4 18,0 0,0
26 33,1 18,6 0,0 28,9 18,0 9,0
27 27,2 19,6 0,0 22,6 17,8 1,0
28 29,5 18,0 0,0 25,6 16,4 0,0
29 28,9 16,3 0,0 28,1 15,5 0,0
30 30,1 15,0 0,0 27,7 15,2 0,0

31 29,6 16,0 0,0 - - -

Total - - 122,3 - - 135,7




