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DESEMPENHO AGRONOMICO E FISIOLOGICO DE MILHO EM
ARRANJOS DE PLANTAS, COM E SEM BRAQUIARIA, NO VERAO E
OUTONO-INVERNO

Autora: Priscila Akemi Makino
Orientador: Prof. Dr. Gessi Ceccon

RESUMO: Nos cultivos consorciados, a competicdo entre as espécies pode afetar os
processos fisiologicos das plantas e causar deficiéncias nutricionais, inviabilizando o
sistema de cultivo. Os arranjos espaciais de plantas representam uma préatica cultural
importante para minimizar a interferéncia da braquiaria sobre o milho. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito das populagdes de plantas e espacamentos entre linhas de
milho sobre as caracteristicas associadas a morfofisiologia, produtividade de grédos e
massa seca de plantas de milho e braquiaria, em cultivo solteiro e consorciado, no veréo
e no outono-inverno. A pesquisa foi realizada na area experimental da Embrapa
Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS, na safra-verdo 2015-2016 e no outono-inverno
de 2016. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subsubdivididas em quatro repeticdes. As parcelas foram representadas pelo sistema de
cultivo de milho (solteiro e consorciado com Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas), as
subparcelas pelos espacamentos entrelinhas (0,45 m e 0,9 m) e as subsubparcelas pelas
populacgdes de plantas de milho. No verdo, as populacdes de milho foram 45, 65, 75 e 85
mil plantas ha*, e no outono-inverno 45, 52, 65 e 96 mil plantas ha™ no espagamento 0,45
m e 45, 52, 57 e 65 mil plantas ha™* no espagamento 0,90 m. No florescimento do milho
foram realizadas avalia¢@es das trocas gasosas e parametros fisioldgicos das plantas. Na
maturacdo fisiologica foram avaliados caracteres morfologicos, componentes de
produtividade, produtividade de grdos e massa seca de milho e de braquiaria. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (P<0,05) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey e analise de regressdo para populagdes de plantas de milho. No verdo, a maioria
das variaveis fisiologicas do milho ndo foi afetada pelos tratamentos, enquanto na
safrinha, o aumento da populagdo de milho e do espagcamento reduziram o consumo de
CO:. e a atividade fotossintética das plantas. Na maior populacgdo de plantas houve maior
interceptacdo luminosa do milho-verdo, reduzindo a altura e massa seca da braquiéria,
que também foi menor no espacamento 0,45 m. O acamamento do milho safrinha na
maior populacdo favoreceu o crescimento da forrageira, e o consorcio resultou em
menores teores de N, P, Ca, S e Cu do milho e, no espacamento 0,45 m, o indice de
clorofila também foi menor. Entretanto, no maior espacamento, a cobertura do solo pela
braquiaria possibilitou aumentar a eficiéncia do uso da agua do milho. Apesar de afetar
0os componentes de produtividade do milho, o aumento da populagédo de plantas
apresentou as maiores produtividades de massa seca de palha e de grdos. O consorcio de
milho com a Brachiaria brizantha cv. Paiagués ndo reduz a produtividade de gréos do
milho e possibilita incrementar a palha para cobertura do solo, independentemente do
cultivo no verdo ou outono-inverno.

Palavras-chave: Consorcio, milho safrinha, fotossintese, brachiaria, plantio direto.
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AGRICULTURE AND PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF CORN IN
PLANT ARRANGEMENTS WITH AND WITHOUT BRACHIARIA IN
SUMMER AND AUTUMN-WINTER

Author: Priscila Akemi Makino
Advisor: Prof. Dr. Gessi Ceccon

ABSTRACT: In intercropping, competition between species can to affect the
physiological processes of plants and cause nutritional deficiencies, making the system
unfeasible. Spatial arrangements of plants represent an important cultural practice to
minimize brachiaria interference on maize. The objective of this work was to evaluate the
effect of maize populations and spacings on the characteristics associated with
morphology, grain yield and dry matter of maize and Brachiaria plants in crop sole and
intercropping in the summer and autumn-winter. The research was realized in Embrapa
Western Agriculture, in Dourados city, Mato Grosso do Sul state, in the summer 2015-
2016 and in the autumn-winter 2016. The experimental design was a randomized block
with split-split-plot and four replications. The plots were represented by maize cultivation
(single and intercropped with Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas), the subplots by
spacings between rows (0.45 m and 0.9 m) and sub-subplots by maize plant populations.
In the summer, maize populations were 45, 65, 75 and 85 thousand ha™ plants, and in
autumn-winter 45, 52, 65 and 96 thousand plants ha in 0.45 m spacing and 45, 52, 57
and 65 thousand plants ha™ in spacing 0.90 m. In the maize flowering, were evaluated the
gas exchange and physiological parameters of the plants. In the physiological maturation
were evaluated the morphological characters, the yield components and grains yield and
dry matter of maize and brachiaria. Data were submitted to analysis of variance (P<0.05),
and means were compared by Tukey test and regression analysis to plant population
maize. In the summer, most of the physiological variables of maize not affected by the
treatments, whereas in the autumn-winter, the increase maize population and the spacing
reduced the CO, consumption and the photosynthetic activity of the plants. In the largest
plant population there was greater light interception of maize-summer, reducing the
height and dry mass of the brachiaria, which was also smaller in the spacing 0.45 m. The
maize arrangement in autumn-winter the larger population provided forage growth, and
intercropped resulted in lower levels of N, P, Ca, S and Cu of maize and, in the 0.45 m
spacing, the chlorophyll index too was less. However, in the greater spacing, the soil
cover by the brachiaria made it possible to increase the efficiency of the maize water use.
Although of affecting the maize productivity components, the increase of the plant
population obtained the highest dry mass yields of straw and grains. The intercropping
maize with the Brachiaria brizantha cv. Paiaguas does not reduce the grain yield and also
allows to increase the straw to cover the soil, independently of the cultivation in the
summer or autumn-winter.

Key-words: Intercropping, maize, Brachiaria, photosynthesis, tillage.



INTRODUCAO GERAL

A intensa exploracdo do Cerrado para producdo agropecuaria e 0 manejo
inadequado tem gerado inimeras consequéncias, dentre elas, o processo de degradacao
do solo. Por isso, a adocéo de tecnologias baseadas em fundamentos conservacionistas
pode ser considerada uma ferramenta de grande importancia para a sustentabilidade de
atividades agropecuarias, como o Sistema Plantio Direto e a Integracdo Lavoura-Pecuéaria
(VILELA etal., 2011; MACEDO, 2009).

A integracgdo de boas praticas agricolas é também denominada Agricultura de
Conservacdo e, segundo estudos realizados na Africa, tem possibilitado aumento da
produtividade de grdos em 80% dos casos, sendo 0s maiores desafios a adaptacdo deste
sistema as condicdes locais e do produtor (THIERFELDER et al., 2015).

De acordo com levantamento sobre o plantio direto realizado nas principais
regides produtoras de gréos do Brasil, em Mato Grosso do Sul, 99% dos produtores
adotam o sistema plantio direto, contudo, apenas 28% do solo permanece coberto com
residuos vegetais (BRUGGEMANN, 2011). A falta de rotacdo ou a escolha inadequada
das culturas dificulta a manutencdo da cobertura do solo, limitando a produtividade
(MACHADO e ASSIS, 2010).

Uma das contribui¢cdes do consorcio de milho com uma espécie forrageira
(Brachiaria spp. e Panicum spp.) é o incremento de residuos sobre o solo, tornando-se
uma opgao viavel para aumentar a sustentabilidade do plantio direto ao longo do tempo,
principalmente em sistemas de cultivo no Cerrado brasileiro (CECCON et al., 2013a).

A adocdo do consorcio melhora as condicdes fisicas do solo, em razdo do maior
incremento de palha e do sistema radicular fasciculado da braquiaria, com capacidade de
melhorar a estrutura do solo, elevando os estoques de carbono, a taxa de infiltracéo e de
retencdo de 4gua no solo (MACEDO, 2009). Além disso, favorece a exploragdo do perfil
do solo pelas raizes, diminuindo o processo erosivo e mantendo a estabilidade do sistema
(CHIODEROLI et al., 2012).

Estudos demonstram que sistemas de consorciacdo com milho podem
incrementar a producdo por unidade de é&rea da propriedade, sem sacrificar
significativamente a produtividade de grdos e a massa seca e, assim, melhorar o valor
nutricional dos residuos deixados na superficie (CECCON et al., 2013a; MENDONCA
etal., 2013).



A adicdo de residuos vegetais para cobertura € de extrema importancia na
manutencdo e aumento dos teores de matéria organica do solo (TERRA LOPES et al.,
2009), principalmente em sistemas que incluam culturas com alta producdo de matéria
seca e baixa relagdo carbono/nitrogénio (C/N) (STONE e GUIMARAES, 2005). Em
areas de sucessdo a soja, a palhada formada por residuos de plantas com elevada relacéo
CIN, tais como o consorcio milho e braquiaria, apresentam ainda um menor nivel de
infestacdo de plantas daninhas ao longo do tempo de utilizacdo (CONCENCO et al.,
2013).

Nos cultivos consorciados, a competicdo entre as espéecies pelos recursos do
meio pode inviabilizar o sistema e a interferéncia de uma espécie sobre a outra pode ser
intensificada por diversos fatores, como a densidade populacional (SILVA et al., 2015).

Embora alguns trabalhos ndo verifiquem reducdo significativa na
produtividade de grdos de milho em consorcio com braquiaria (RESENDE et al., 2008;
FREITAS, 2013; CHIODEROLI et al., 2012), é recomendado o uso de menores
densidades da forrageira quando objetiva-se a producdo de palha para o consorcio e de
maiores para a formacdo de pastagens na Integracdo Lavoura-Pecuaria (LUIZ NETO
NETO et al., 2013).

A Brachiaria ruziziensis é a principal espécie forrageira recomendada para o
consorcio com milho quando o objetivo € cobertura do solo, pois cobre rapidamente 0s
espacos vazios nas entrelinhas e apresenta facilidade de dessecacdo (MACHADO et al.,
2013). Além disso, o preco mais acessivel da semente € uma caracteristica que tém
contribuido para obtencdo de maior indice de lucratividade (GARCIA et al., 2012). Com
a evolucdo deste sistema, ha a necessidade de estudos com novas espécies para verificar
sua capacidade de adaptacdo as condi¢des de consorcio, especialmente no outono-
inverno, quando pode haver restri¢des hidricas.

As plantas de B. brizantha apresentam tolerancia média a seca, favorecida por
baixas taxas de senescéncia foliar e elevada producéo de raizes (MATTOS et al., 2005).
Estudos realizados com genétipos de B. brizantha verificaram que, dentre eles, a BRS
Paiaguas apresenta menor reducdo da area foliar especifica e maior massa seca da parte
aérea, em condicdes de déficit hidrico (PEZZOPANE et al., 2015). Além disso, esta
cultivar pode ser utilizada para cobertura do solo, devido a facilidade na dessecacéo, a
presenca de colmos finos e decumbentes também a torna pouco competitiva com o milho,

sendo uma opg&o interessante para o consorcio (MACHADO et al., 2013).



10

A época de implantagdo da braquidria no sistema consorciado também
determina o nivel de competicdo entre as espécies. A semeadura simultanea de milho e
braquiaria pode aumentar a produtividade de massa da forrageira e, a semeadura tardia,
incrementar a produtividade de grdos de milho (BORGHI et al, 2013; RICHARD et al.,
2010). Entretanto, a implantacdo inadequada da forrageira pode afetar negativamente a
produtividade de grdos, o desempenho e a eficiéncia de uso da terra (CECCON et al.,
2013b; BORGHI e CRUSCIOL, 2007; CHIODEROLI et al., 2010; MENDONCGA et al.,
2015; FERREIRA et al., 2014).

De acordo com Ceccon et al. (2011), a modalidade de consorcio com
distribuicdo equidistante de plantas de milho em espagamento reduzido favorece o
crescimento inicial da cultura produtora de graos e, suprime o crescimento da forrageira,
minimizando sua interferéncia. Além disso, Jakelaitis et al. (2010) afirmam que o milho
faz o “papel” de planta dominante no consorcio, sendo capaz de retardar o
desenvolvimento vegetativo das forrageiras, devido ao sombreamento e a competicéo
exercida pelo mesmo.

Estudos realizados por Heinemann et al. (2009), no estado de Goias, mostram
que na safrinha, o desempenho do milho é altamente dependente da data de semeadura,
enquanto que o cultivo na safra-verdo, a deficiéncia hidrica ndo é a principal limitacéo
para o desenvolvimento do milho. A viabilidade do cultivo € verificada em semeaduras
realizadas em periodos com maior disponibilidade hidrica e térmica (FARINELLI et al.,
2003). Por isso, é importante seguir as recomendacfes do zoneamento agricola de risco
climéatico para cada regido, reduzindo os riscos de insucesso da atividade agricola
(BRASIL, 2009).

Além da irregularidade de chuvas, o cultivo no outono-inverno também é
acompanhado por uma limitada radiacdo solar e por temperaturas amenas. Uma forma de
aumentar a eficiéncia de interceptacdo da radiacédo fotossinteticamente ativa pela cultura
é a reducdo do espacamento entrelinhas, pois consegue-se aumentar a produtividade de
grdos mediante o incremento na producao fotossintética liquida (ARGENTA et al., 2001).
A temperatura também interfere diretamente na duracdo do ciclo da cultura, por regular
a velocidade dos processos metabdlicos na planta (FARINELLI et al., 2003). Quanto
maior a relacdo entre a temperatura e a incidéncia da radiacdo solar até a fase de
espigamento, maior é a produtividade de milho (DIDONET et al., 2002).

Entre os desafios a alcancar no consorcio milho-braquiaria, além das

adversidades climaticas, estd a definicdo do estande de plantas mais adequado para as
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duas espécies, possibilitando elevada producdo de palha para a cobertura do solo, mas
sem comprometer a produtividade de gréos. Para Ceccon et al. (2013b), a populagdo das
espécies deve ser proporcional, visando uma adequada emergéncia, além de evitar o
desperdicio de sementes. As maiores densidades de plantas sdo capazes de elevar a
producdo por &rea, mas também podem afetar negativamente seus componentes
produtivos (BRACHTVOGEL et al., 2012), o que ir& depender do espagcamento utilizado.

A producdo de matéria seca e de grdos pode ser favorecida pela melhor
distribuicdo de plantas na area, obtida pela reducédo do espagamento e pelo aumento da
densidade de plantas (ALVAREZ et al., 2006). A reducdo do espacamento associada a
maior populagdo de plantas por area pode acarretar o estiolamento, entretanto, mesmo
havendo sintomas de competicdo intraespecifica nas plantas de milho, o aumento da
populacdo pode favorecer o incremento produtivo de grdos, dependendo do manejo do
solo e da cultivar utilizada (CALONEGO et al., 2011; ANDRADE JUNIOR et al., 2014).

Estudos sobre os efeitos do adensamento na senescéncia foliar revelam que o
aumento na populacdo de plantas pode causar maior ou menor senescéncia foliar,
dependendo do hibrido. Quanto mais lenta a senescéncia foliar, maior a eficiéncia de
conversao de fitomassa em producao de gréos. O uso de altas populagdes de plantas pode
aumentar a area foliar senescida e a assincronia floral, elevando a porcentagem de plantas
estéreis e, consequentemente, efeitos negativos sobre a produtividade da cultura
(SANGOI et al., 2013).

O elevado numero de plantas de milho intensifica a competicdo
intraespecifica e pode interferir negativamente sobre o tamanho das espigas e, também,
no indice de espigas por planta (DOURADO NETO et al., 2003). No entanto, 0 aumento
da densidade populacional permite a colheita de maior nimero de espigas por area,
aumentando a producdo por hectare. A populacdo ideal para cada hibrido também pode
ser menor se a lavoura for submetida & algum estresse ambiental (KAPPES et al., 2011).

A planta responde a uma condicdo de estresse por meio do controle
estomatico, por isso avaliagdes das trocas gasosas sdo ferramentas importantes para
determinar a adaptacdo da planta a determinado ecossistema, refletindo diretamente sobre
a atividade fotossintética, crescimento e capacidade de producgéo da cultura (FERRAZ et
al., 2012; PAIVA et al., 2005).

A eficiéncia fotossintética da planta depende da taxa fotossintética por
unidade de area foliar e da interceptagdo da radiacdo solar e pode ser incrementada com

aumento da densidade de plantas e reducdo do espacamento entrelinhas (MARCHAO et
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al, 2006). Porém, os efeitos do aumento da densidade na interceptacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) depende do espacamento, hibrido e estadio fenoldgico
(STRIEDER et al., 2008), sendo que a eficiéncia do uso da radiacdo pode auxiliar a
identificar o desempenho das culturas e as limitagdes na produtividade (ROMANO,
2005).

A fluorescéncia da clorofila a também pode ajudar no entendimento do
processo fisiolégico em condicBes de estresse. A eficiéncia do fotossistema Il revela o
nivel de excitacdo da energia no sistema de pigmentos que dirige a fotossintese, por isso,
tem se constituido em importante ferramenta de selecdo de plantas de milho tolerantes a
condicdes adversas, como a seca (DURAES et al., 2005; MAGALHAES et al., 2009).

A avaliacdo destes parametros pode auxiliar na caracterizacédo fisiologica de
milho em ambientes diferenciados, seja em resposta aos arranjos espaciais da cultura ou
a consorciacdo entre as espécies.

Em sistemas consorciados, a competicdo exercida pelas plantas de braquiéria
pode limitar o fornecimento de alguns recursos para o milho, ocasionando deficiéncias
que afetam algumas caracteristicas fisiologicas relacionadas a fotossintese. Deéficits
hidricos, nutricionais e a baixa qualidade ou quantidade de luz sdo, geralmente, as
principais limitagdes (GALON et al., 2011). As limitagdes impostas podem influenciar
varios processos metabolicos das plantas, como o fechamento estomatico, reducdo da
condutancia estomatica, reducdo da fotossintese e transpiracdo, levando ao declinio da
taxa de crescimento (SCALON et al., 2011).

Resultados obtidos por Freitas (2013) indicam que o aumento da densidade
de plantas de braquiaria associado a reducdo do espacamento entrelinhas afetam
negativamente a maioria das varidveis fisioldgicas de milho e, consequentemente, o
potencial produtivo da cultura. Por isso, o0 entendimento e uso de parametros fisioldgicos,
como os relacionados as avaliagcdes de trocas gasosas, podem orientar na obtencdo de
ganhos de eficiéncia da cultura e na adocdo de praticas de manejo mais adequadas
(DURAES et al., 2005).

Vérios autores tém mostrado que a adocdo de préaticas culturais, como o
arranjo espacial de plantas, pode ser considerada uma das formas de amenizar a
competicdo interespecifica em cultivos consorciados (BORGHI e CRUSCIOL, 2007,
RESENDE et al., 2008; CECCON et al.,, 2014). A competicdo causa mudancas
fisiologicas nas culturas, por isso avaliagdes das caracteristicas fisioldgicas relacionadas

a fotossintese, eficiéncia do uso da &gua, entre outros parametros, podem ser indicadores
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do nivel de interferéncia (CONCENCO et al., 2009; GALON et al., 2011). Contudo, séo
escassas as pesquisas que relacionam o efeito da competicdo em cultivos consorciados,
em diferentes arranjos espaciais, com as atividades fisioldgicas das plantas.

A hipdtese desta pesquisa é que a competicdo entre as plantas de braquiaria e
milho pode afetar as caracteristicas fisiologicas associadas a fotossintese e acelerar a
senescéncia foliar. O manejo da densidade populacional e a redugdo do espagamento
entrelinhas podem melhorar o arranjo de plantas na area, favorecer a interceptacdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa e minimizar a competicdo com a forrageira,
possibilitando aumentar o potencial de producédo de fitomassa vegetal e grédos de milho
em consoércio com a braquidria.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas
associadas a morfofisiologia e a produtividade de graos de plantas de milho em cultivo
solteiro e consorciado com Brachiaria brizantha cv. BRS Paiagués, em arranjos de

plantas, no veréo e outono-inverno.
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CAPITULO |
EFICIENCIA FOTOSSINTETICA E PRODUTIVIDADE DE MILHO EM FUNCAO
DE ARRANJOS DE PLANTAS NA SAFRA-VERAO

RESUMO: Os arranjos de plantas influenciam a incidéncia luminosa no dossel e, em
sistemas consorciados, podem minimizar a competicdo entre as plantas, aléem de
influenciar a resposta fotossintética e a produtividade da cultura. Objetivou-se neste
trabalho avaliar o efeito das populacfes e espacamentos do milho na interceptacdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa, atividade fotossintética e desempenho agronémico do
milho solteiro e consorciado com braquiaria. O experimento foi realizado em Dourados,
MS, na safra-verdo 2015/2016, em delineamento de blocos casualizados, com parcelas
subsubdivididas e quatro repeticfes. As parcelas foram representadas pelo milho (DKB
390 PRO) em cultivo solteiro e consorciado com Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas,
as subparcelas pelos espacamentos entrelinhas (0,45 m e 0,9 m) e as subsubparcelas pelas
populacdes de plantas de milho (45, 65, 75 e 85 mil plantas ha™). As plantas de milho,
em consércio com a braquiaria, apresentaram maior condutancia estomatica com a
reducdo do espacamento entrelinhas e os demais pardmetros de trocas gasosas ndo foram
afetados pelos tratamentos. O aumento da populacdo incrementou o indice de area foliar
e a interceptacdo luminosa no milho, mas diminuiu a &rea foliar por planta. O
espacamento 0,90 m favoreceu o crescimento em altura e a producdo de massa seca da
braquiéria, contudo, ndo afetou a producao de massa seca e graos de milho, possibilitando
incrementar a producdo de palha. No verdo, a elevada pluviosidade, favorece o
crescimento das plantas e a produtividade de grdos em altas populacfes, e 0 consoércio
com a braquiaria aumenta a producéo de palha do sistema.

Palavras-chave: indice de area foliar; trocas gasosas; adensamento de plantas; Zea mayz;
Brachiaria brizantha cv. Paiaguas.

PHOTOSYNTHETIC EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY CORN IN PLANT
ARRANGEMENTS IN CROP-SUMMER

ABSTRACT: The plant arrangements influence the light incidence in the canopy and,
when in intercropping systems, can minimize interference on corn, in addition to
influence the photosynthetic response and crop productivity. This study aimed evaluate
the effect of population and spacing of corn on the interception of photosynthetically
active radiation, photosynthetic activity and the agronomic performance of single or
maize intercropped with Brachiaria. The experiment was carried out in Dourados, MS,
the summer season 2015-2016, in a randomized block design with split-split-plot and four
replications The plots were represented by single and maize intercropped with Brachiaria
brizantha cv. BRS Paiaguas, the subplots by row spacings (0.45 m 0, 9 m), and the sub-
subplot by plants populations (45, 65, 75 and 85 thousand ha* plants). Maize Brachiaria
consortium showed greater stomatal conductance with narrow row spacing and the other
gas exchange parameters were not affected by treatments. The increased population
density increased the leaf area index and light interception in corn, but decreased the leaf
area per plant. The 0.90 m spacing favored the growth in height and the dry mass
production Brachiaria, but did not affect dry matter and grains production of corn,
increasing the production of straw. In summer, the high rainfall favors the growth of
plants and grain yield at high populations and the intercropping with Brachiaria increases
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the production of straw.

Key-words: leaf area index; gas exchange; plant density; Zea mayz; Brachiaria brizantha
cv. Paiaguas.

INTRODUCAO

O milho apresenta grande potencial de producdo de palha para cobertura do
solo, que € maximizada no consorcio com a braquiaria, possibilitando viabilizar o sistema
plantio direto nas regides centrais do Brasil (CHIODEROLI et al., 2012; CECCON et al.,
2014). Na safra-verdo, o consorcio tem sido utilizado em regides onde a entressafra é
seca, pois com o maior volume de chuva, temperaturas mais elevadas e intensa radiacédo
solar, o milho-verdo tem maior producdo de massa seca e melhor desempenho na
competicdo com a forrageira, possibilitando o uso de maiores densidades populacionais
no arranjo de plantas (CECCON, 2011).

O arranjo de plantas influencia a qualidade de luz no dossel, principalmente
no extrato inferior (STRIEDER et al., 2008). Por isso, em sistemas consorciados, esta
prética cultural pode ser eficiente para minimizar a interferéncia da forrageira sobre o
milho.

Vérias pesquisas tém mostrado incremento na produtividade de grdos de
milho com aumento da populacdo de plantas (SILVA et al., 2008; CALONEGO et al.,
2011; TAKASU et al., 2013), que tem sido considerado uma das formas mais faceis e
eficientes de aumentar a interceptacgéo e o aproveitamento da radiacéo solar incidente pela
cultura (DEMETRIO et al., 2008). A reducdo da distancia entrelinhas pode tornar a
distribuicdo de plantas mais uniforme, possibilitando rapida ocupacao do espaco e melhor
aproveitamento dos recursos ambientais (ARGENTA et al., 2001), reduzindo o periodo
de tempo necesséario para a cultura alcancar a maxima interceptacdo da radiacéo solar e
incrementando a quantidade de energia captada por unidade de area e de tempo (KUNZ
et al., 2007).

O indice de éarea foliar, o angulo foliar, a posicao e a disposicdo das folhas
sdo influenciados pelo arranjo de plantas (ARGENTA, 2001). De acordo com Duraes et
al. (2005), o aumento da &rea foliar, alteragdes na relacao fitomassa e 6rgaos reprodutivos

e outras variag6es morfofisiologicas, que ocorrem sob condi¢cdes em que ha maior relagéo
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entre radiacdo solar e temperatura até o espigamento (DIDONET et al., 2002), tém
resultado em altas produtividades de milho. Isto porque, o potencial de crescimento e
produtividade das culturas € baseado na eficiéncia de interceptacdo, absorcao da radiacao
solar incidente e da transformacéo da energia em matéria seca acumulada na parte aérea
(MULLER e BERGAMASCHl, 2005).

A fotossintese € a base da producéo vegetal e o conhecimento dos fluxos de
CO; podem esclarecer as etapas deste processo (DURAES et al., 2005), que sdo afetados
por fatores ambientais, como agua, luz e nutrientes, mas sob condi¢6es de competicao, o
seu aproveitamento é alterado, influenciando diretamente a eficiéncia fotossintética da
planta (CONCENCO et al., 2009).

A maioria dos estudos sobre arranjos de plantas na cultura do milho
objetivaram avaliar os efeitos do adensamento no acimulo de matéria seca e/ou na
produtividade de grdos da cultura (DEMETRIO et al., 2008; CALONEGO et al., 2011;
BRACHTVOGEL et al., 2012; URIBE et al., 2017) e, em sistemas consorciados, 0
comportamento da forrageira sobre a produtividade do milho (BORGHI e CRUSCIOL,
2007; RESENDE et al., 2008; CECCON et al., 2014).

Avaliagdes da interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa em
arranjos de plantas podem refletir diretamente sobre o desenvolvimento e o crescimento
do milho e da forrageira e, consequentemente, na sua atividade fotossintética. Esses dados
sdo importantes para explicar o potencial produtivo da cultura sob condi¢cdes de maior
competicdo intra e inter-especifica. No entanto, informacdes sobre esse tema ainda sdo
escassas na literatura.

Sendo assim, objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito das populagdes e
espacamentos do milho sobre a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), atividade fotossintética e o desempenho agrondémico do milho e da braquiaria, em

sistema consorciado, na safra-verao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na &rea experimental da Embrapa
Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS, nas coordenadas 22°16° S e 54°49° W, a 408 m.
O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico,
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textura muito argilosa (SANTOS et al., 2013). As caracteristicas quimicas do solo, na
profundidade de 0-20 cm, estdo apresentadas no Quadro 1.

QUADRO 1. Caracterizagdo quimica de amostras de solo da area experimental.
Dourados, MS, 2018

pHAgua  AP*  Ca?*  Mg?* H*+APR* K SB CTC (pH7,0)

(1:25) e CmMOIC dM™3 —-mmmmmem e
6,01 0,03 5,74 1,54 4,3 0,79 8,07 8,1
P (Mehlich')  Cu Fe Mn Zn MO C total V%
-------------- mg dm3 --meemmeemeeeeeeeeeee g KQ meeemeeeee Qe
34,48 10,69 31,46 98,18 2,08 3123 181 65,24

1pH: potencial hidrogeni6nico; Al**: aluminio; Ca®*: calcio; Mg?*: magnésio; H* + AlIS*: acidez potencial;
K*: potassio; SB: soma de bases trocaveis; CTC: capacidade de troca catidnica efetiva; P: fosforo; Cu:
cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; MO: matéria organica; C: carbono; V: saturacdo por bases

O clima da regido ¢ o Cwa (clima mesotérmico Umido, verdes quentes e
invernos secos), segundo a classificacdo de Koppen (FIETZ et al., 2017). Os dados de
precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, radiacdo liquida, evapotranspiracdo e
agua disponivel no solo durante o periodo de condugéo do experimento (Figura 1), foram

obtidos na Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Agropecuaria Oeste, disponivel no portal

Guia Clima.
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FIGURA 1. a) Precipitagdo, temperaturas maxima (TM) e minima (Tm); b) Radiacédo
liquida, evapotranspiracdo de referéncia diaria (ET,), agua disponivel (%) e
limite de 50% da disponibilidade hidrica (50%DH), de outubro/2015 a
fevereiro/2016, em Dourados MS, 2018. Fonte: Guia Clima (2016)

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
parcelas subsubdivididas e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram: sistemas de cultivo
de milho (solteiro e consorcio com braquiaria) alocados nas parcelas; espacamentos
entrelinhas (0,45 m e 0,90 m) nas subparcelas e populacdes de plantas de milho (45, 65,
75 e 85 mil plantas ha') nas subsubparcelas. As subsubparcelas foram compostas por
quatro e sete linhas de milho, para os espagamentos 0,90 e 0,45 m respectivamente, com
sete metros de comprimento. Considerou-se como area Util apenas as linhas centrais.

O experimento foi conduzido na safra-verdo em sistema plantio direto, com a
semeadura realizada em 19 de outubro de 2015, em sucessdo a aveia-preta. Foi utilizado
o milho DKB 390 PRO, caracterizado por ser um hibrido simples, com alto nivel
tecnoldgico, ciclo precoce com soma térmica de 870 graus-dia, densidade de plantio
recomendada de 60-65 mil plantas ha?, alta resisténcia ao acamamento, altura de planta
e de espiga de 2,20 m e 1,25 m, respectivamente, folhas eretas, grdos de coloragéo
amarelo-alaranjados e semiduros (CRUZ et al., 2015). As sementes tratadas com o0s

inseticidas Standak Top (12,5 g ha* de i.a.) e Cruiser (60 g ha), foram semeadas a cinco
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cm de profundidade, adotando-se a populagdo de 111 mil plantas ha™. Aos 15 dias apds
a emergéncia (DAE), foi realizado o desbaste para o ajuste do nimero de plantas as
populacdes estabelecidas em cada tratamento.

No consércio foi utilizada a Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas, com
60% de pureza e 20% de germinacdo, obtidos mediante teste realizado previamente. A
braquiaria foi semeada a lango, antes do milho, na populagdo de 20 plantas m2. A B.-
Paiagués esta entre as cultivares recomendadas para a Integracdo Lavoura-Pecuaria, por
apresentar elevado potencial de producdo de forragem no periodo seco e bom valor
nutritivo, e para o cultivo com milho safrinha, devido a facilidade na dessecacgdo (VALLE
etal., 2013).

Na semeadura, foi realizada a adubag&o na linha do milho com 200 kg ha* do
adubo 8-20-20 (N-P-K), e aos 17 DAE, aplicou-se a adubacdo de cobertura com ureia
revestida na dose de 45 kg ha N.

O controle de plantas daninhas foi realizado pela dessecacdo pré-plantio da
area com paraquat (0,4 L hal). As pragas foram controladas na emergéncia do milho com
aplicacdo de tiametoxam (27,5 g ha't) + cipermetrina (55 g ha), mais uma aplicag&o aos
10 DAE de metomil (0,6 L ha™) e tiametoxam (28,2 g ha*) + lambda-cialotrina (21,2 g
ha!) para controle de Spodoptera frugiperda e Euschistus heros, respectivamente.

Aos 54 DAE, no estddio de florescimento do milho, foram realizadas
avaliacGes a campo da area foliar, da interceptacao da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), utilizando ceptémetro (marca Decagon devices Accupar) e das trocas gasosas das
plantas de milho com o Analisador de Gas por Infravermelho - IRGA (modelo LC pro-
SD, marca ADC BioScientific Ltd).

A area foliar por planta (AFP — cm?) foi obtida pelo comprimento (C - cm),
da base a extremidade da folha, e pela maior largura (L - cm) da folha da espiga de milho,
e estimada pela equacdo: 0,75 x C x L x nimero de folhas fotossinteticamente ativas por
planta, sendo 0,75 o fator de ajuste considerado padrdo para a cultura do milho
(PEREIRA, 1987). O indice de area foliar (IAF) foi calculado pela relacdo entre a area
foliar da planta e a area de solo ocupada por esta.

As leituras da RFA foram realizadas no centro da area util da parcela,
perpendicularmente as linhas de semeadura, em trés pontos: acima do dossel, na altura de
insercdo da primeira espiga e ao nivel do solo. A RFA interceptada pela parte superior

(ILS - %) e inferior (ILI - %) do dossel foi transformada em percentual absorvido até a
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altura da espiga e do solo, respectivamente, em relacdo ao total incidente acima do dossel
(MARCHAO et al., 2006).

As medicOes das trocas gasosas foram realizadas sob condic6es de sol pleno,
entre 8 e 10 h, na superficie adaxial da folha abaixo da espiga. As variaveis fisioldgicas
analisadas foram: CO2 consumido (AC - pmol mol™), concentragio de CO, no mesdfilo
foliar (Ci - pmol mol?), taxa de transpiracdo (E - mmol H.O m?s?), condutancia
estomatica de vapores de agua (gs - mol ms?), taxa fotossintética (A - umol m? s%),
temperatura foliar (Tf - °C) e a eficiéncia do uso da agua (EUA - mol CO, mol H,0Y),
determinada pela relacdo entre quantidade de CO- fixado pela fotossintese e quantidade
de agua transpirada neste periodo.

Na maturacéo fisioldgica do milho (102 DAE) foi realizada a coleta de oito
plantas representativas localizadas na area Gtil da parcela, das quais foram selecionadas
duas plantas para avaliacdo dos caracteres morfoldgicos: altura de plantas de milho (APM
- m) e de insercao da primeira espiga (AIE - m), medidas da base até a inser¢do do pendao
e da primeira espiga, respectivamente; diametro de colmo (DCM - cm), medido com
auxilio do paquimetro no segundo entrend a partir da base do colmo; e massa seca total
(MSTmilho — kg hal), determinada em balanca de precisio, apds secagem em estufa de
circulacéo forcada de ar a 65°C, até atingir massa constante.

As espigas das amostras de plantas de milho foram separadas e submetidas a
secagem até atingir massa constante e, em seguida, realizadas as avalia¢bes dos
componentes de produtividade da cultura: comprimento (CE - cm) e diametro do terco
médio da espiga (DE - cm) medidos no com auxilio do paquimetro; massa de cem gréos
(M100 - g), numero (NGE) e massa de grdos por espiga (MGE - g) e produtividade de
grdos (PG), a 13% de umidade.

Posteriormente, foi realizada a amostragem da braquiaria, utilizando-se
quadrado metélico (0,5 x 0,5 m) e, aleatoriamente, as amostras foram coletadas por meio
do corte das plantas rente ao solo, nas quais foram avaliados: altura de plantas (APB -
cm), indice de perfilhos (IP - razéo entre numero de perfilhos e populagédo de plantas) e
massa seca total (MSTB - kg ha'l).

A massa seca de palha (MSPalha - kg ha') foi obtida pelo somatdrio das
massas secas de folha, colmo, sabugo e palha da espiga de milho e massa seca total de
braquiaria.

Com o auxilio do programa Sisvar (FERREIRA, 2011), os dados obtidos

foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P<0,05) e, quando significativos, as
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médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A regressao
polinomial foi aplicada aos fatores quantitativos e a escolha do modelo baseada na
significancia dos coeficientes (P<0,05) e no coeficiente de determinacdo (R2) das

variaveis analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve grande variacdo das condi¢bes climaticas durante o periodo
experimental, principalmente sobre a temperatura e a radiacdo liquida. A temperatura
média do ar variou entre 19,1 e 31,6°C e a radiagdo entre 0,5 € 15 MJ m2 dia™®. Essa
grande variacdo pode ser atribuida ao fenémeno El Nifio, que provocou chuvas acima da
média na regido, no total 1.019 mm (Figura 1a), resultando em grandes periodos de alta
nebulosidade (Figura 1b). No més de novembro de 2015, coincidindo com a fase de
desenvolvimento vegetativo do milho, choveu 326 mm, sendo considerado o maior indice
pluviomeétrico em 37 anos (GUIA CLIMA, 2016). A quantidade de agua disponivel no
solo foi superior a 50% da disponibilidade hidrica (50%DH — Figura 1b), em resposta ao
volume total de chuva do periodo experimental, que possibilitou atender satisfatoriamente
as necessidades de agua do milho, que segundo Magalhées e Duraes (2008) esta em torno
de 600 mm.

Os tratamentos estudados ndo afetaram as variaveis relacionados a fisiologia
das plantas, exceto a condutancia estomatica (gs), que foi influenciada significativamente
pela interacdo entre sistemas de cultivo e espacamentos entrelinhas (Quadro 2).

O consércio com a braquiaria ndo afetou a condutancia estomatica do milho
no espacamento 0,45 m, apenas no 0,90 m. Os resultados demonstram que uma melhor
distribuicdo de plantas na area, com a reducdo do espacamento entrelinhas, pode
favorecer o aproveitamento dos recursos ambientais por ambas as culturas e minimizar o
efeito da competicdo da braquiaria sobre a abertura e fechamentos dos estdmatos do

milho.
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QUADRO 2. Condutancia estomatica (gs) de plantas de milho em sistemas de cultivo
solteiro e consorciado com braquiéria, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018

gs
Sistemas de cultivo (mol m*s™)
0,45m 0,90 m
Solteiro 0,28 aA” 0,31 aA
Consorcio 0,29 aA 0,23 bB
CVb (%) 18,26
Média 0,28

* 7 - - - - - . - - ~ - -
Médias seguidas por letras iguais minusculas, na coluna, e maiusculas, na linha, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey (P<0,05).

Uma série de fatores pode estar relacionado a condutancia dos estdmatos,
como radiacdo solar, nivel de CO2 no meséfilo, umidade relativa (déficit de pressdo de
vapor do ar), potencial hidrico, entre outros (CONCENCO et al., 2007). Bergamaschi e
Matzenauer (2014) destacam a importancia da interacdo entre a radiacao solar, o estado
hidrico da planta e a condutancia estomatica. Segundo os quais, em condi¢Ges hidricas
ndo limitantes, a abertura estomatica aumenta em resposta a radiacao incidente até um
certo nivel de saturagdo (cerca de 500 pmol m?s? de RFA incidente), acima do qual o
incremento na condutancia diminui.

As avaliagOes das trocas gasosas foram realizadas em dias de sol pleno, por
isso a radiacdo solar incidente foi intensa, variando de 12,5 a 14,2 MJ m?2 dia?, e as
temperaturas maximas bem elevadas (33,5 a 34,2°C), que resultaram em altas taxas de
evapotranspiracdo, em média 5,3 mm dia? (Figuras 1a e 1b). Desta forma, os resultados
obtidos para a condutancia estomatica podem estar relacionados as condi¢des climaticas
no momento da avaliagéo.

No espacamento 0,90 m, a incidéncia de radiacdo nas plantas e no solo é
maior, favorecendo o crescimento da braquiaria, 0 aumento da demanda hidrica e das
taxas de evapotranspiragédo e, consequentemente, diminuicdo da condutancia estomatica
das folhas do milho.

Maiores taxas de evapotranspiragdo ocorrem quando a demanda evaporativa
da atmosfera é elevada. Nestas condi¢es, a perda de &gua por transpiragdo pode exceder

a capacidade de absorcéo pelas raizes, ocorrendo o deficit hidrico. A ocorréncia deste
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fendmeno nas plantas é quase diario, nem sempre causa estresse, € pode ocorrer mesmo
em condicBes de alta disponibilidade de agua no solo, como em anos de El Nifio
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). Uma das primeiras respostas da planta ao
déficit hidrico é o fechamento estomatico, em decorréncia do declinio da turgescéncia da
folha e do seu potencial hidrico (PADILHA et al., 2016). O potencial da 4gua na planta
se torna menor & medida que vai diminuindo seu conteudo nos tecidos e, geralmente, é
menor que no solo (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

Rodrigues (2011) verificaram que com a diminuicdo da condutancia
estomatica e da transpiracdo, sob condi¢Ges de deficiéncia hidrica, a entrada de CO-
também diminui, resultando em menor fotossintese. Os resultados obtidos neste trabalho
demonstram que mesmo reduzindo a condutancia estomatica, a taxa fotossintética ndo
variou entre os tratamentos, provavelmente porque as condic¢Bes climaticas do periodo
experimental foram na maior parte do tempo favoraveis aos processos fisiologicos das
plantas. Sendo assim, mesmo com menor condutancia estomatica, o0 acimulo de CO2 no
mesofilo foliar foi suficiente para sustentar 0 metabolismo e o desenvolvimento da
cultura, refletindo em maior produtividade de massa seca.

De acordo com Ceccon et al. (2013), o consorcio na safra-verdo dispde de
maior volume de chuva e altas temperaturas para o crescimento das plantas, portanto, o
efeito competitivo da braquiaria sobre a cultura do milho é minimizado. Os resultados
obtidos indicam que, sob condi¢des de alta disponibilidade hidrica, a forrageira pode ser
utilizada para cobertura do solo sem prejudicar a cultura.

Quanto as caracteristicas morfolégicas do milho, observou-se efeito isolado
das populacGes de plantas de milho para a area foliar por planta (AFP), indice de area
foliar (IAF) e interceptacdo luminosa acima (ILS) e abaixo da espiga (ILI), com melhor
ajuste a equacdo linear.

O aumento populacional de plantas de milho afetou negativamente a area
foliar por planta (Figura 2a), mas possibilitou incrementar o indice de érea foliar (Figura
2b) e, consequentemente, a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa pelas

folhas de milho, tanto acima como abaixo da espiga (Figuras 2c e 2d).
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FIGURA 2. a) Area foliar por planta (AFP), b) indice de area foliar (IAF), ) interceptaco
luminosa superior (ILS) e d) interceptacdo luminosa inferior (ILI), em
populacbes de plantas de milho, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018.
“(p=<0,01)

Resultados semelhantes foram obtidos por Brachtvogel et al. (2012), os quais
verificaram que, & medida que se eleva a populacdo de plantas, o indice de area foliar
aumenta, como consequéncia do aumento do nimero de individuos por area, mas a area
foliar que permanece fotossinteticamente ativa diminui ao final do ciclo. Sangoi et al.
(2011) também verificaram aumento linear do IAF do colmo principal com o incremento
da populacdo de plantas, no entanto, ndo houve efeito significativo dos arranjos de plantas
sobre a interceptacdo da radiacdo, no estadio de pendoamento.

O indice de area foliar expressa a disponibilidade de superficie assimiladora
de CO, da radiacdo fotossinteticamente ativa e de perdas de &gua pela transpiracéo da
populacio de plantas (MULLER et al., 2005). Kunz et al. (2007) verificaram que o
aumento da eficiéncia de interceptacdo da RFA foi acompanhado por um aumento do IAF
da cultura e que a eficiéncia de interceptacdo alcancou o limite maximo quando ocorreu
o IAF méximo.

H& uma relacdo importante entre o indice de area foliar e o processo
fotossintético, visto que 80% da radiacdo solar global € interceptada quando o IAF
alcanca valores entre 3 e 5 (SILVA et al., 2016). Os resultados obtidos mostram que a

maior interceptacdo luminosa ocorreu nas maiores densidades de plantas, alcan¢ando
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valores préximos a 70% de ILS, coincidindo com valores de IAF entre 6 e 8 (Figuras 2b
e 2c).

Marchao et al. (2006) também observaram que o adensamento, promovido
pelo aumento da populacdo de plantas em espacamento reduzido, aumenta a capacidade
do dossel de milho em interceptar melhor a radiag&o solar disponivel em uma determinada
area do solo. Contudo, altos IAF sombreiam mais o extrato inferior do dossel, por isso, a
maior parte da interceptacdo ocorre na parte superior, devido a baixa quantidade de
radiacdo transmitida as folhas inferiores (STRIEDER et al., 2008). Com isso, a eficiéncia
de conversdo da radiagdo interceptada em massa seca da parte aérea € menor, resultando
na senescéncia das folhas e, consequentemente, na reducdo da &rea foliar da planta
(KUNZ et al., 2007), como também foi observado neste trabalho (Figura 2a).

As plantas de braquiaria apresentaram melhor resposta quando foi utilizado o
espacamento 0,90 m, refletindo positivamente sobre o seu crescimento em altura (Quadro
3). Rodrigues (2011) também relatam que a semeadura da braquidria a lanco, em
espacamentos maiores (entre 0,75 e 1,00 m), possibilitou melhor distribui¢do das plantas

no consorcio com milho e, consequentemente, maior aproveitamento da luz incidente.

QUADRO 3. Altura de plantas de braquiaria (APB) em espacamentos entrelinhas de

milho, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018

Espacamentos APB
(m) (cm)
0,45 84,97 b"
0,90 99,88 a
CVa (%) 14,01
Média 92,42

“Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Em espacamentos mais amplos a passagem de luz entre as linhas do dossel €
maior, atingindo o solo ao invés das plantas, o que contribuiu para estabelecer uma
condicdo mais favordvel ao crescimento da forrageira. Em espagamento reduzido, ha
melhor distribuicdo das plantas de milho e maior velocidade de sombreamento das
entrelinhas pela cultura, causando a supressao das plantas competidoras (BALBINOT JR.
e FLECK, 2005).
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O efeito das populagdes de plantas de milho sobre a braquiéria ocorreu para
a altura de plantas (Figura 3a), e da interacdo dos fatores espacamento e populagéo de
milho para a massa seca total da braquiaria (MSTB), cujos dados foram melhor ajustados

a equacdo quadratica (Figura 3b).

85 .
y = 25,636 + 0,00259x - 2,26E-08"%%; R? = 0,9704
80 T T T 1
45000 55000 65000 75000 85000
4000 1 b)

MSTB (kg hat)

800 { ®Esp0,45 y=2846351 -0,1968"x + 1,38E-06"%; R? = 0,8264

0 MEsp 0,90 y=-775357 +0,3688""x -2,99E-06""%; Rz =0,9582

45000 55000 65000 75000 85000
Populacdes de milho (plantas ha-t)

FIGURA 3. a) Altura de plantas (APB) e b) massa seca total da braquiaria (MSTB), em

populacbes de plantas de milho, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018.
~(P<0,01) e *(P<0,05)

A altura maxima estimada de plantas de braquiaria foi de 99,75 cm na
populacdo de 57.240 mil plantas ha (Figura 3a). A reducio da altura da braquiaria em
populagdes maiores ocorre, provavelmente, porque o maior crescimento do milho em
relacdo a braquidria intensifica o sombreamento da forrageira e, consequentemente, causa

a sua supressdo, principalmente em maiores populagdes de plantas (SEREIA et al., 2012).
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Sob condigdes de sombreamento, uma das principais respostas da planta € o
alongamento do colmo e da folha na tentativa de aumentar a exposi¢do a luz
(MARTUSCELLO et al., 2009). Contudo, Leonel et al. (2009) destacam o fato de que as
gramineas, por apresentarem metabolismo C4, necessitam de mais energia para producéo
de fotoassimilados necessarios para o crescimento, que é proveniente da luz. Assim, ao
reduzir o acesso da luz, reduz-se também a taxa fotossintética e a produgdo de massa seca.

No espacamento 0,90 m houve incremento de massa seca até a populacao de
61.544 plantas ha* (3.594 kg ha't), a partir da qual verificou-se reducéo. Por sua vez, no
espacamento 0,45 m, o decréscimo na producdo de massa seca ocorreu até a populagao
de 71.476 plantas ha® (1.429 kg ha), sequido por pequeno aumento da massa na maior
populacédo de milho. A producdo de massa seca da braquiaria no espacamento 0,90 m foi
significativamente maior que no 0,45 m nas populacdes de 65 e 75 mil plantas ha* (Figura
3b).

Borghi et al. (2008) também verificaram, em dois anos de pesquisa, que a
maior produtividade de matéria seca da B. brizantha ocorreu no espacamento 0,90 m (com
braquiaria na linha e na entrelinha do milho), pois a incidéncia da radiacéo solar é maior
e a competicdo com o milho menor, favorecendo o acimulo de biomassa da forrageira.
Ao avaliar o desempenho do consércio em populagdes de milho, variando de 20.000 a
80.000 plantas ha em espagamento 0,50 m entrelinhas, Freitas et al. (2013) também
relataram que a producdo de massa da B. ruziziensis apresentou decréscimo exponencial
com o aumento das densidades populacionais da cultura, provavelmente porque, em
maiores estandes de plantas, a incidéncia de luz sobre o dossel forrageiro é menor,
prejudicando os processos fotossintéticos. Jakelaitis et al. (2010) também observaram
menor desenvolvimento vegetativo das forrageiras estudadas devido ao sombreamento e
a competicdo exercida pelo milho.

Houve interacdo significativa entre os sistemas de cultivo, espacamentos
entrelinhas e populacGes de plantas para as massas secas de milho (MSMilho) e de palha
(MSPalha). Todos os dados apresentaram melhor ajuste a equacao linear, exceto a massa
seca de milho e palha obtidas no tratamento com espagamento 0,90 m, sob cultivo

consorciado, que obteve melhor ajuste a equacao polinomial quadratica (Figuras 4a e 4b).
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FIGURA 4. a) Massa seca total de milho (MSTmilho) e b) massa seca total de palha
(MSTpalha) em espacamentos 0,90 m e 0,45 m, milho solteiro e consorciado
e populacdes de plantas de milho, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018.
*(P<0,01) e *(P<0,05)

Houve aumento linear na producdo de massa seca de milho conforme
aumentou a populacdo de plantas, independente do espacamento e do sistema de cultivo
utilizado, exceto para o consércio em espacamento 0,90 m, que alcancou a maxima
producdo na populacio de 71.369 plantas ha*, correspondendo a 11.537 kg ha* (Figura
43).

A massa seca do milho foi 12,5% maior no espagamento 0,90 m em relagéo
ao 0,45 m nas menores populagfes de milho. E em altas densidades populacionais, o
espacamento reduzido proporcionou melhores condicGes para o desenvolvimento das

plantas, incrementando mais de 60% a massa seca, 0 que representa 1,8 vezes a mais que
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0 espacamento 0,90 m, mesmo em consorcio com a braquiaria.

Alvarez et al. (2006) também obtiveram maior producdo de matéria seca com
0 aumento da populacio de milho de 55.000 para 75.000 plantas ha, independente da
cultivar, espacamento e ano de cultivo, e observaram que a reducdo do espacamento
entrelinhas também possibilitou incrementar a massa 16% em média.

Em sistemas consorciados, Chioderoli et al. (2012) verificaram que a
braquiaria comprometeu significativamente a produtividade de massa seca do milho,
como resultado da competicdo por agua, luz, nutrientes e espaco fisico. Resultados
apresentados por Ceccon et al. (2014) na safrinha demonstram que a massa seca de milho
pode ser menor quando utilizadas maiores populagdes da forrageira. Luiz Neto Neto et
al. (2013), também observaram menor massa seca de milho nas maiores populacbes da
braquiaria, mas o uso de maiores populacbes de milho melhora o seu desempenho em
sistemas consorciados, pois 0 sombreamento reduz o crescimento e a interferéncia da
forrageira sobre a cultura.

A implantacdo do consércio depende da distribuicdo das chuvas na regido e
da capacidade de retencdo de dgua do solo (SOUZA et al., 2012). Estas condi¢cdes foram
satisfatérias em todo o periodo de condugdo do experimento (Figura 1), inclusive no
inicio do periodo reprodutivo do milho (17/12/2015), que segundo Fietz et al. (2015), é o
estadio de maior demanda hidrica do consércio milho-braquiaria. As condicdes climaticas
foram decisivas para os resultados apresentados, pois favoreceram as atividades
fotossintéticas das plantas, resultando no aumento da produtividade de massa seca da
cultura, mesmo em maiores populacdes do milho e em consércio com a braquiaria.

A massa seca de palha apresentou resposta linear crescente com o aumento
de plantas de milho, exceto no consércio em espacamento 0,90 m, que teve
comportamento quadratico, atingindo uma producdo maxima estimada em
aproximadamente 14.965 kg ha! em 67.226 plantas ha?! (Figura 4b). Na menor
populagéo, o espacamento 0,90 m obteve os melhores resultados para massa seca e, na
maior populacdo o espacamento reduzido proporcionou incremento de massa superior ao
0,90 m, sendo que a consorciagdo com a braquidria, independente do espagamento,
contribuiu para aumentar, em media, 25% a produtividade de palha do sistema.

Ceccon et al. (2014) afirmam que o aporte de residuos que a braquiaria
proporciona pode ser maior que a massa do milho solteiro. Por isso, 0 consorcio se mostra
como uma alternativa viavel para a sustentabilidade do plantio direto ao longo do ano.

Além disso, a menor producédo de massa seca do milho consorciado pode ser compensada
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pela quantidade de palha produzida pelas forrageiras, como ressaltam Chioderoli et al.
(2012). Segundo os autores, a massa seca total de palha representa a condicao inicial para
semeadura das culturas em sucessao, por isso avaliar sua produtividade é fundamental
para definir quais sistemas de cultivos promovem maior quantidade de palha, sem afetar
a produtividade de gréos.

Os sistemas de cultivo e os espacamentos entrelinhas ndo afetaram o0s
componentes de producdo do milho, demonstrando que a braquiaria e/ou a reducdo do
espacamento ndo interferiram na capacidade de producéo da cultura. Houve efeito apenas
das populaces de plantas, que influenciaram o comprimento de espigas, nimero e massa

de gréos por espiga e produtividade (Figura 5).
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FIGURA 5. a) Comprimento de espiga (CE), b) numero de graos por espiga (NGE), ¢)
massa de grdos por espiga (MGE) e d) produtividade de grdos (PG) em
populacbes de plantas de milho, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018.
" (p<0,01)

Muitos autores também verificaram que o cultivo da braquiaria em consorcio
com o milho muitas vezes ndo afeta a produtividade de grdos (CHIODEROL I et al., 2012,
BORGHI; CRUSCIOL, 2007, IKEDA et al., 2013 e FREITAS et al., 2013). Kluthcouski

e Aidar (2003) ressaltam que, a partir da adocéo de tecnologias adequadas as condic¢oes
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do Cerrado, o consorcio milho-braquidria tem alcancado ganhos significativos em
produtividade, superando, inclusive, o cultivo solteiro. Os resultados de pesquisa
justificam a utilizacdo do consorcio, visto o potencial na producédo de gréos e de palha e
sua importancia na viabilizacdo do sistema plantio direto (SPD), como ressaltam Ceccon
etal. (2014).

Além disso, resultados obtidos por Gimenes et al. (2008) mostram que a
produtividade de grdos do milho é mais afetada pela competicdo com as plantas daninhas
no cultivo de milho solteiro do que pela braquiaria em consércio. Isto demonstra a
importancia da braquiéria também na supresséo de plantas daninhas, que pode influenciar
no desempenho produtivo da cultura. Brambilla et al. (2009) destacam que a combinagao
de varios fatores, como a populacdo da forrageira, presenca de plantas indesejaveis,
condicdes hidricas e época de cultivo podem interferir nos resultados dos diversos estudos
sobre o consorcio milho-braquiaria.

Os dados indicam que, independente do espagamento e do sistema de cultivo,
o aumento do nimero de plantas de 45.000 para 85.000 plantas ha™ causou decréscimo
linear do comprimento de espigas, nUmero e massa de grdos por espiga, representando,
em média, reducdo de 10,1%, 11,3% e 13,6%, respectivamente (Figuras 5a, 5b e 5c).

Os efeitos negativos do aumento na densidade populacional de milho sobre
0s componentes de produtividade foram relatados por diversos autores. Flesch e Vieira
(2004) verificaram reducdo do nimero de grdos por espiga, numero de espigas por planta
e massa de mil grdos com aumento de 30 para 90 mil plantas ha’. Freitas et al. (2013)
ndo observaram efeito da populacdo para nimero de fileiras de grdos por espiga e massa
de 100 grdos, mas o numero de graos por fileira reduziu com o aumento da populacéo de
20 para 80 mil plantas ha™. Além disso, o decréscimo no nimero de gréos por espiga na
maior populacéo foi observado em trabalhos com densidades de plantas que variavam de
25 a 125 mil plantas (PENARIOL et al., 2003; SANGOI et al., 2005; AMARAL FILHO
etal., 2005 e DEMETRIO et al., 2008).

Sangoi et al. (2013) relatam que, em resposta ao estresse causado pelo
adensamento excessivo, observa-se reducdo no periodo de enchimento de gréos, aumento
da esterilidade feminina e, consequentemente, decréscimo na produgdo da planta.
Contudo, em hibridos mais recentes, os efeitos do adensamento sdo mais tolerados em
relagdo aos antigos.

A produtividade de grdos apresentou comportamento o0posto aos

componentes produtivos, incrementando a producdo por area com aumento da densidade



37

populacional de milho. Houve mais de 4.000 kg ha™* (38%) de diferenca entre a maior e
a menor populacao de plantas (Figura 5d).

Acréscimos na produtividade de grdos com o aumento no numero de plantas
ha também foram observados por Penariol et al. (2003), Silva et al. (2008) e Amaral
Filho et al. (2005), utilizando populacdes entre 40 e 80 mil plantas ha, por Takasu et al.
(2013), com populagdes entre 40 e 100 mil plantas ha, e por Calonego et al. (2011), em
estudos com 45 a 75 mil plantas ha*.

Flesch e Vieira (2004) relatam que, as reducGes na producdo por individuo
podem ser compensadas com 0 aumento no nimero de espigas por area, sob elevadas
densidades populacionais, aliado a condi¢des de crescimento adequadas. Foi verificado
neste trabalho que o suprimento hidrico satisfatério minimiza a competicdo por agua e
possibilita obter pleno desenvolvimento das plantas, mesmo em cultivos mais densos,
alcancando incrementos significativos na produtividade de graos.

A produtividade obtida na populagdo de 65 mil plantas ha? foi proxima da
média observada para 0 Mato Grosso do Sul em 2016, de 8.159 kg ha* (IBGE, 2016),
indicando que o uso de maiores densidades de plantas nesta regido pode elevar o potencial
de producéo do milho cultivado na safra-verdo, corroborando Freitas et al. (2013) que,
baseados em resultados de pesquisa, concluiram que a densidade de plantas atualmente
utilizada pode estar sendo subdimensionada.

De acordo com a analise econdmica realizada por Silva et al. (2008), a
economia proporcionada pelo emprego de menor quantidade de sementes ndo é
compensada pela produtividade de graos obtida e, portanto, a implantacéo da cultura sob
maiores populacbes de plantas possibilita ao produtor rural a maximizacdo tanto da

produtividade como dos lucros com a cultura.

CONCLUSOES

Os sistemas de cultivo, espagcamentos entrelinhas e populagdes de plantas ndo
afetam as variaveis fisiologicas do milho, exceto a condutancia estomatica, que é maior

no consarcio, com a reducdo do espagamento.
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O adensamento das plantas aumenta a interceptacdo da radiacédo
fotossinteticamente ativa e o indice de area foliar do milho, mas reduz a area foliar por
planta.

A braquiaria tem melhor desempenho em altura e producéo de massa seca no
maior espagamento (0,90 m) e na menor populagio do milho (45.000 plantas ha?).

O consorcio milho-braquiéria, independente do espagamento entrelinhas,
produz maior quantidade de massa seca de palha sem afetar a produtividade de graos, que

também aumentam com o aumento da populacao de plantas.
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CAPITULO I

PRODUTIVIDADE E TEOR DE NUTRIENTES EM POPULACOES DE MILHO
SAFRINHA SOLTEIRO E CONSORCIADO COM BRAQUIARIA

RESUMO: No manejo do arranjo de plantas, a densidade populacional é uma das
varidveis com maior influéncia sobre a produtividade de grdos e, em sistemas
consorciados, possibilita minimizar a interferéncia da braquiaria sobre o milho. Com isso,
objetivou-se avaliar o teor de nutrientes foliares e a producdo de massa e gréos de milho
safrinha, consorciado com Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas, em populagfes de
plantas em espacamento reduzido. A pesquisa foi conduzida na safrinha de 2016, em
Dourados-MS, em delineamento experimental de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas e quatro repeti¢fes. As parcelas foram constituidas pelos sistemas de cultivo
de milho solteiro e consorciado e as subparcelas pelas populac6es de plantas de milho
(45, 52, 65 e 96 mil plantas ha*). O consdrcio milho-braquiaria reduziu os teores foliares
de N, P, Ca, S e Cu do milho, mas incrementou a massa seca de palha na maior populacéo.
A massa seca por planta, 0 nUmero e massa de grdos por espiga diminuiram com o
aumento da populagdo de milho, porém a massa seca total e a produtividade da cultura
aumentaram, independente da presenca da forrageira. A massa seca total de milho foi a
variavel com maior correlagcdo com a produtividade. As populacdes de plantas de milho
tém maior influéncia sobre o seu crescimento e produtividade do que a presenca da
braquiaria.

Palavras-chave: Zea mays, Capim-Paiaguas, arranjo de plantas, competicdo
interespecifica, competicdo intraespecifica.

YIELD AND NUTRIENT CONTENT IN POPULATION OF CORN OFF-
SEASON SINGLE AND INTERCROPPED WITH BRACHIARIA

ABSTRACT: In the management of plant arrangement, population density is one of the
variables with higher influence on the grain yield and, in intercropping systems, can
minimize interference Brachiaria on corn. Thus, the aim was evaluate the foliar nutrient
content and mass production and grains in off-season maize, intercropping with
Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas, with plant populations in reduced spacing. The
study was conducted at off-season of 2016, in Dourados-MS, in experimental design of
randomized block with split-plot and four replications. The plots were composed by corn
cropping systems single and intercropped and the split-plots by populations of maize (45,
52, 65 and 96 thousand plants ha?). Intercropping of maize with Brachiaria reduced leaf
contents of N, P, Ca, S, and Cu corn, but increased the dry weight of straw in the greater
population. The dry weight per plant, ear number and mass of grains decreased with
increasing corn population, but the total dry matter and crop yield increased, independent
of the presence of forage. The total dry matter maize was variable with the highest
correlation with the productivity. The populations of maize plants have the greatest
influence on the growth and yield of the presence Brachiaria.
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Key-words: Zea mays, grass-Paiaguds, plant arrangement, interspecific competition,
intraspecific competition.

INTRODUCAO

O Sistema Plantio Direto (SPD) é baseado em um conjunto de principios
conservacionistas, como a rotacdo de culturas, manutencdo da cobertura permanente e
auséncia de revolvimento do solo. A manutencao e a distribuicdo uniforme dos residuos
culturais sobre o solo sdo fundamentais para a viabilidade do sistema, mas dependem da
espécie, regido e suas caracteristicas edafoclimaticas (ALVARENGA et al., 2001).

O consorcio de milho com Brachiaria ruziziensis se destaca como o principal
sistema de producdo de palha e graos na safrinha (CECCON, 2013), especialmente na
regido do Cerrado, onde a palha exerce importante fun¢do na manutencdo da umidade,
amenizando os efeitos da estiagem na entressafra e na protecdo do solo contra a erosao
(SAetal., 2010)

No entanto, a interferéncia interespecifica pode provocar menor crescimento
e desenvolvimento das espécies consorciadas, inviabilizando o sistema (SILVA et al.,
2015), como é o caso da competicdo por nutrientes verificada por Costa et al. (2012). O
nitrogénio (N) é o nutriente que as plantas de milho acumulam em maior quantidade,
seguido do potassio (K) e fosforo (P). A maior parte do N e do K sdo acumulados antes
do florescimento, quando o sistema radicular ainda é pouco desenvolvido (DUARTE et
al., 2003), intensificando a competicdo em sistemas consorciados, nos quais a demanda
por nutrientes, como N, pode ser maior (BATISTA et al., 2011).

Segundo Alvarenga et al. (2006), a presenca da forrageira reduz a
produtividade de milho. No entanto, diversos trabalhos demonstram nédo haver diferenca
entre o milho solteiro e o consorciado (CHIODEROLI et al., 2012; FREITAS et al.,
2013). Isso porque o milho apresenta grande vantagem competitiva sobre as plantas de
menor porte, como as braquiarias (FREITAS et al., 2008), devido ao seu expressivo
crescimento inicial (SEREIA etal., 2012). Assim, o conhecimento do comportamento das
espécies na competicdo por fatores de producdo torna-se de grande importancia para o
éxito dos sistemas consorciados (BORGHI e CRUSCIOL, 2007).
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A capacidade competitiva do milho depende da combinacéo de vérios fatores,
como espécie, populacdo de plantas, momento de implantacdo da forrageira, cultivar,
modalidade de implantacdo do milho (CECCON, 2013), incidéncia de plantas daninhas
(GIMENES et al., 2008), aplicacédo de herbicidas (FREITAS et al., 2008), além de fatores
edafoclimaticos (RESENDE et al., 2008).

Uma das maneiras de modificar a relacdo de competicdo por agua, luz e
nutrientes em favor da cultura é por meio de praticas de manejo, como o arranjo espacial
de plantas na area (BALBINOT JUNIOR e FLECK, 2005). A densidade de plantas é
considerada uma das formas de manipulacdo do arranjo espacial com maior interferéncia
na produtividade do milho (SANGOI e SILVA, 2006).

Muitos trabalhos tém mostrado o efeito dos espacamentos em sistemas
consorciados (BRAMBILLA et al.,, 2009; RESENDE et al., 2008; BORGHI e
CRUSCIOL, 2007), mas informac6es sobre o efeito de populacfes de plantas de milho
sobre a braquiaria, em espacamento reduzido, ainda sdo escassas e podem ser relevantes,
quando deseja-se minimizar o potencial competitivo da forrageira e obter elevadas
produtividades de grdos (FREITAS et al., 2013). Avaliacbes do teor de nutrientes, da
producdo de massa seca e de gréos podem, portanto, auxiliar na escolha do melhor arranjo
populacional de plantas em sistemas de cultivo, como no consércio milho-braquiéria.

O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a produtividade de gréos,
acumulo de massa seca e de nutrientes em populacdes de milho safrinha, solteiro e

consorciado com braquiaria, em espacamento reduzido (0,45 m).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na safrinha de 2016, na &rea experimental da
Embrapa Agropecudria Oeste conduzida ha dez anos sob SPD, em Dourados - MS (22°
16> S e 54° 49’ W, a 408 m). O clima da regido é o Cwa de Kdppen, clima mesotérmico
umido, verdes quentes e invernos secos (FIETZ et al., 2017). Os dados de precipitacéo e
temperatura registrados durante o periodo experimental estdo na Figura 1

O solo da éarea ¢é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, com
textura muito argilosa (SANTOS et al., 2013). A caracterizacdo quimica do solo, na

camada de 0-20 cm, esta apresentada no Quadro 1. Os teores de calcio (Ca) e magnésio
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(Mg) no solo estavam dentro da faixa considerada adequada para a regido do Cerrado. O
teor de ferro (Fe) foi considerado médio e 0s demais macro e micronutrientes
apresentaram teores elevados (SOUSA e LOBATO, 2004).
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FIGURA 1. Precipitacdo, temperatura média (T), agua disponivel (AD) e limite de 50%
de disponibilidade hidrica (50%DH) durante a conducdo do experimento
(marco a julho de 2016), em Dourados MS, 2018. Fonte: Guia Clima (2016)

QUADRO 1. Caracterizacdo quimica de amostras do solo da &rea experimental.
Dourados, MS, 2018
pH Agua:t APB* Ca?* Mg* H*+ABR* K* SB CTC (pH 7,0)

1:25 e T T ———
6,06 0,00 5,29 1,99 4,32 0,53 7,81 12,13
P (Mehlichl)  Cu? Fe3* Mn?*  Zn?* MO C total \%
------------ LU N LU UNSSSS.  /7s R SRS |/ U ————
45,58 11,40 29,99 110,76 4,57 31,01 1,80 64,37

IpH: potencial hidrogeniénico; Al**: aluminio; Ca?*: calcio; Mg?*: magnésio; H* + AI®*: acidez potencial;
K*: potassio; SB: soma de bases trocaveis; CTC: capacidade de troca cationica efetiva; P: fosforo; Cu:
cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; MO: matéria organica; C: carbono; V: saturagdo por bases

av/oedendnoag
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O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos sistemas de cultivo
de milho (solteiro e consorciado com braquiéria) e as subparcelas pelas populacdes de
plantas de milho (45.000, 52.000, 65.000 e 96.000 plantas ha™*). As subparcelas foram
compostas por sete linhas de milho com seis metros de comprimento e 0,45 m de
espacamento, sendo considerada &rea Util apenas as linhas centrais.

O hibrido de milho utilizado foi o DKB 390 PRO, cujas sementes foram
tratadas com inseticida Cruiser (60 g ha*) antes da semeadura, realizada em 04 de margo
de 2016, em sucessdo a cultura da soja. Utilizou-se a semeadora marca Semeato PAR
2800, adotando-se uma taxa de semeadura de nove sementes m? e cinco cm de
profundidade. Na mesma ocasiao foi realizada a semeadura da Brachiaria brizantha cv.
BRS Paiaguas, com semeadora marca Wintersteiger, modelo Plotseed TC. A populacao
de braquiaria utilizada foi, aproximadamente, de 20 plantas m™, espacamento de 0,50 m
entrelinhas e trés cm de profundidade. Nao foi realizada adubacéo quimica na semeadura.
Aproximadamente dez dias apds a emergéncia do milho (V3), procedeu-se ao desbaste
das plantas para ajuste das populages relativas aos tratamentos.

Na pré-emergéncia da cultura foi realizada a aplicacdo de Paraquat + Diuron
(0,4 kg ha' + 0,2 kg hal) e Atrazine (1,5 kg hal), para a dessecacdo da area. E
imidacloprido + tiodicarbe (35 g ha™! + 125 g ha*), para o controle de pragas iniciais. Aos
10 DAE foi realizada uma aplicagdo de imidacloprido + B-ciflutrina (75 g ha® + 9,37 g
ha!), para o controle de Spodoptera frugiperda.

No pleno florescimento do milho (> 50% das plantas se encontravam no inicio
da polinizacdo) foi realizada a coleta da folha oposta e abaixo da espiga de dez plantas de
milho por parcela, das quais avaliou-se a area foliar de trés amostras. Foram realizadas
medi¢des do comprimento (C - cm) e da maior largura (L - cm) da folha e contagem do
numero de folhas (NF) fotossinteticamente ativas (> 50% da érea foliar verde). A area
foliar por planta (AFP — cm?) foi estimada pela equagdo: 0,75 x C x L x NF por planta e,
o indice de area foliar (IAF), pela relacdo entre a area foliar da planta e a area de solo
ocupada por ela. Posteriormente, foi realizado o preparo e a analise quimica de todas as
folhas coletadas para determinacdo dos teores de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Zn, Mn, Fe, Cu, Na e Bo), conforme metodologia descrita por Malavolta
etal. (1997).

No estadio de maturacdo fisioldgica do milho (127 DAE) foi realizada a

coleta de oito amostras de plantas por parcela para avaliacdo da massa fresca total e da
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produtividade de grdos. Os caracteres morfoldgicos e componentes produtivos foram
avaliados apenas em duas plantas representativas da amostra.

Os caracteres morfologicos avaliados no milho foram: alturas de plantas de
milho (APM —m), medida do colo até a inser¢do do penddo, altura de insercédo de espiga
(AIE - m), medida do colo até a inser¢cdo da primeira espiga, diametro de colmo (DC —
cm), medido com auxilio do paquimetro no segundo entrené a partir da base da planta, e
massa seca por planta (MSPmilho) e total (MSTmilho - kg hal), obtida em estufa de
circulacdo forcada de ar a 65°C, até atingir massa constante.

As espigas foram separadas para avaliagédo dos componentes produtivos, que
foram: massa de cem graos (M100 — g), nimero de gréos por espiga (NGE), massa de
gréos por espiga (MGE — g) e produtividade de grdos (PG - kg hal), com a umidade
corrigida para 13%.

A amostragem da braquiaria foi realizada por meio do corte das plantas em
uma linha de 1 m rente ao solo. Foi determinado o nimero de plantas (NPI) da amostra e
avaliados os componentes morfoldgicos: altura de plantas (APB — m), nimero de
perfilhos (NPerf), indice de perfilhos (IP), determinado pela razdo NPerf/Npl, massa seca
de folhas (MSF - kg hal), colmos (MSC - kg ha!), matéria morta (MSMM - kg ha) e
massa seca total da parte aérea (MSTB - kg ha*), obtida em estufa de circulagdo forcada
de ar a 65°C, até atingir massa constante.

A partir do somatorio das massas secas de milho e de braquiaria foi possivel
estimar a producdo de massa seca de palha (MSTpalha - kg hal) nos sistemas
consorciados.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o teste F
(P<0,05) e, quando significativos, foram realizadas comparac¢Ges de médias, pelo teste de
Tukey (P<0,05), dos sistemas de cultivo, e anélise de regresséo das populac¢des de plantas,
cujos modelos foram selecionados com base na significancia dos coeficientes (P<0,05) e
no valor do coeficientes de determinacdo (R2?), com auxilio do programa Sisvar
(FERREIRA, 2011). Para medir o grau de relacdo entre as varidveis do milho e a
produtividade de grdos foi realizada a analise de correlacdo de Pearson e a significancia
do coeficiente foi avaliada pelo teste t, a 5% de probabilidade, por meio do programa
SAEG (SAEG, 2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O estagio de desenvolvimento vegetativo do milho até o pendoamento foi
acompanhado pela ocorréncia de chuvas mal distribuidas, veranicos e elevadas
temperaturas (entre 31 e 35°C). Com isso, foram registrados niveis insatisfatérios de
umidade do solo, cuja disponibilidade hidrica ficou abaixo de 50% por um periodo de 15
dias.

Posteriormente, houve um periodo de grande ocorréncia de chuvas,
possibilitando manter a disponibilidade hidrica no solo elevada nesta fase (GUIA
CLIMA, 2016) e minimizar os efeitos da estiagem ocorrida. Ainda assim, a precipitacdo
total do periodo experimental (409 mm) ndo foi suficiente para suprir a quantidade de
agua normalmente consumida por uma lavoura de milho durante o seu ciclo (600 mm)
(MAGALHAES; DURAES, 2008), indicando a probabilidade de ter ocorrido déficit
hidrico em algum momento do desenvolvimento da cultura.

Segundo Magalhdes e Durédes (2008), a ocorréncia de estresse hidrico no
periodo de duas semanas em torno do florescimento pode causar reducéo significativa na
producdo de grdos. Além da ocorréncia de estiagem houve registro de geadas no més de
junho, que resultaram em significativa queda da produtividade média da regido em
relacdo ao ano anterior, em torno de 38% (IBGE, 2016).

A populagdo de plantas ndo comprometeu o teor de nutrientes nas folhas de
milho, contudo, os sistemas de cultivo afetaram os teores de N, P, Ca, S e Cu. Para 0s
demais nutrientes ndo houve efeito significativo dos tratamentos, que apresentaram, em
média: 18,74 g kg de K; 2,13 g kg de Mg; 21,17 mg kg de Zn; 45,68 mg kg™ de Mn;
151,86 mg kg de Fe; 7,6 mg kg™ de B e 43,74% de C. Na média dos tratamentos, 0s
teores de nutrientes foliares foram considerados adequados para a cultura do milho
(COELHO e FRANGCA, 1995), ndo comprometendo o desenvolvimento das plantas,
exceto o boro, cujo teor médio nas folhas foi baixo.

Na comparacdo dos sistemas, o consorcio milho-braquiéria apresentou
menores teores de N, P, Ca, S e Cu nas folhas em relagdo ao cultivo de milho solteiro
(Quadro 2). Entretanto, ainda permaneceram em concentra¢des adequadas para o milho,
com excecdo do N, que ficou abaixo do critico no milho consorciado (27,5 a 32,5 g kg?).

O teor de Ca, apesar de ser menor no consoércio (Quadro 2), ainda assim, foi

superior ao limite maximo da faixa de suficiéncia nutricional adequada para o milho
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(COELHO e FRANCA, 1995), refletindo em suprimento do solo satisfatorio ao
desenvolvimento de ambas as culturas.

O N esta entre 0s nutrientes mais absorvidos pelo milho e pela braquiaria e,
em cultivo simultaneo, a grande exigéncia deste nutriente pode levar a competicao e
reduzir sua concentracéo a valores criticos, como também foi verificado por Fiorentin et
al. (2012) e Costa et al. (2012).

QUADRO 2. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), célcio (Ca), enxofre (S) e cobre (Cu)
em folhas de milho nos sistemas de cultivo de milho safrinha, em

espacamento reduzido. Dourados-MS, 2018

) ) N P Ca S Cu
Sistemas de cultivo 4 1
------------------ () (mg kg™)

Consorcio 26,1 b* 233 b 489 b 1,75 b 8,75 b
Solteiro 28,9 a 2,72 a 5,43 a 193 a 10,45 a

CVa (%) 1,24 4,54 5,06 1,05 3,02

Média 2,76 2,52 5,16 1,84 9,6

"Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Borghi e Crusciol (2007) relatam que as doses de N necessarias para suprir a
demanda pelas culturas podem ser maiores em sistemas de rotacdo com gramineas,
devido a maior demanda pelo nutriente. Quanto mais préximas, morfo e fisiologicamente
sd0 as espécies, mais similares sdo as exigéncias em relacdo aos fatores de crescimento,
intensificando a competicdo (BRIGHENTI e OLIVEIRA, 2011).

Freitas et al. (2015) observaram que o teor de N no milho reduziu linearmente
com o aumento da densidade de plantas de braquiaria. Em popula¢des acima de 22 plantas
m2, Silva et al. (2015) verificaram teor de N foliar abaixo do critico, demonstrando que
a competicdo pode ser agravada sob maiores populacdes da forrageira.

Silva et al. (2015) também observaram menores teores de P e Ca no
consarcio, 0s quais diminuiram linearmente com o aumento da densidade da forrageira.
Freitas et al. (2015) relatam que uma forma de minimizar a interferéncia da braquiaria no
acumulo de nutrientes pela cultura é reduzindo o espacamento entrelinhas do milho,

aliada a aplicacdo de subdoses de herbicida.
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Cury et al. (2012) observaram que a B. brizantha apresenta grande potencial
de acumulo de nutrientes em relacdo ao milho. Mesmo em solos sob condi¢bes de
recursos limitados, as reducfes podem ser de 53% de N, 59% de P, 56% de K, 59% de
Ca e 55% de S na parte aérea do milho, independente do manejo de fertilidade do solo
(MELDO et al., 2015). Com relacao ao célcio, Silva et al. (2015) também mostraram ser
baixa a capacidade competitiva do milho, 0 que pode estar associado ao menor
crescimento da planta na presenca da braquiaria.

As forrageiras tropicais crescem, geralmente, sob condi¢cdes de solo
deficiente em nutrientes e, por isso, tendem a ajustar o sistema radicular como forma de
melhorar a sua absor¢do (CECATO et al., 2004). Em pesquisas realizadas por Foloni et
al. (2008), a braquiaria mostrou-se altamente eficiente na absorcao de P, mesmo oriundo
de fonte pouco sollvel, o que se deve ao sistema radicular bastante ramificado e
volumoso, que favorece o contato raiz-solo e 0 aumento da absorcéo do P por difuséo e
interceptacéo radicular.

A B. brizantha e espécies do género Panicum, possuem sistema radicular
vigoroso e profundo e, com isso, elevada tolerancia a deficiéncia hidrica e capacidade de
absorcéo de nutrientes em camadas mais profundas do solo (BARDUCCI et al., 2009).
Segundo Bianco et al. (2005), a absorcdo de macronutrientes pela B. decumbens
acompanha a seguinte ordem decrescente: K > N > Ca > Mg > S > P, sendo que 0 maior
acumulo de N, P, Mg e Ca ocorre nas folhas, e de K e S nos colmos + bainhas.

Além disso, a ocorréncia de déficit hidrico na fase vegetativa do milho
também pode ter prejudicado a absor¢do de alguns nutrientes pelo milho, principalmente
em cultivo consorciado. A agua, aléem de mineralizar alguns nutrientes da matéria
organica, também representa o principal veiculo para o transporte dos ions no solo e sua
absorcdo por fluxo de massa ou difusdo pelas plantas (FAQUIN, 2005). O consorcio
milho-braquiéria reduziu o teor dos principais nutrientes do milho absorvidos por fluxo
de massa, como N, Ca, S e Cu, e por difusdo, como P.

Em contrapartida, os resultados deste trabalho discordam de Lara-Cabecas e
Padua (2007), que observaram maior assimilacdo de nitrogénio pelo milho na presenca
da braquiaria, apresentando, em média, eficiéncia de 9,1% superior a do milho solteiro,
devido a menor eficiéncia da braquiaria na recuperacéo do N aplicado. Cruz et al. (2008)
ndo observaram efeito do sistema de cultivo para os teores de nutrientes, exceto para Ca
e S, cuja absorgdo também foi beneficiada pela presenca da braquiéria, provavelmente,

porgue sua semeadura ocorreu 21 dias apés a do milho.
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Entre as variaveis morfoldgicas avaliadas no milho, a altura de plantas (APM)
e de insercdo de espigas (AIE) e a area foliar por planta (AFP) ndo foram afetadas pelos
tratamentos, apresentando em média 2,06 m, 1,28 m e 8.356 cm?, respectivamente. O
efeito dos sistemas de cultivo foi significativo para diametro de colmo (DCM) e indice
de area foliar (IAF), com menores valores no consorcio (Quadro 3). Este resultado
ocorreu, provavelmente, em resposta a reducao do teor de nutrientes, principalmente N.
Segundo Fiorentin et al. (2012), a competicdo interespecifica pode resultar em plantas
com colmos mais finos e menor ganho de matéria seca, pois corresponde a uma estrutura
com funcdo de armazenamento de fotoassimilados e contribuem consideravelmente na

formacéo dos graos.

QUADRO 3. Diametro de colmo de milho (DCM) e indice de area foliar (IAF) nos
sistemas de cultivo de milho safrinha, em espagamento reduzido.
Dourados-MS, 2018

) _ DCM IAF
Sistemas de cultivo
(mm) -
Consorcio 20,66 b* 507 b
Solteiro 2251 a 554 a
CVa (%) 9,4 7,73
Média 21,58 5,31

"Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Brambilla et al. (2009) observaram efeito da braquiaria na reducéo da altura
de plantas e de insercéo de espigas, mas ndo houve efeito sobre o didmetro de colmo de
milho nas modalidades estudadas, como também foi relatado por Jakelaitis et al. (2010).

Segundo Silva et al. (2013), o didmetro de colmo, area foliar e indice de area
foliar do milho reduziram com o aumento da populacdo de B. ruziziensis no consorcio,
pois o arranjo espacial de plantas em espacamento reduzido e a competi¢do entre as
especies por agua e nutrientes, compromete o desenvolvimento do milho.

Em pesquisas realizadas por Gimenes et al. (2008), também nao houve efeito
negativo do consércio milho-braquiaria. Contudo, a convivéncia simultanea da cultura

com plantas infestantes reduziu o nimero de folhas e, consequentemente, o indice de area
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foliar do milho. Assim, a competigédo por recursos pode atrasar o desenvolvimento normal
da cultura, em decorréncia da menor &rea fotossinteticamente ativa disponivel.

O IAF também apresentou efeito da populacdo de plantas, assim como a area
foliar por planta (AFP). Houve reducéo linear da AFP com o aumento da densidade

populacional de milho e aumento do IAF (Figura 2).
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FIGURA 2. Area foliar por planta (AFP) e indice de area foliar (IAF) em populagdes de

milho safrinha, em espacamento reduzido. Dourados-MS, 2018. (p<0,01)

Os resultados obtidos corroboram as observaces feitas por Brachtvogel et al.
(2012) em pesquisa realizada com seis populagdes de milho. Sangoi et al. (2013), em
estudos de dois hibridos de milho (antigo e atual), também verificaram que o incremento
da densidade de plantas proporcionou decréscimo linear da area foliar de ambos hibridos
no espigamento, mas foi 55% maior no hibrido antigo, como efeito do adensamento,
acelerando a competicao intraespecifica por agua, luz e nutrientes.

O IAF representa a razdo entre a area foliar de uma populacdo de plantas e a
area de solo ocupada pela mesma (MULLER e BERGAMASCHI, 2005), portanto,
espera-se maiores indices de area foliar sob populacdes de plantas mais elevadas, mesmo
com a reducédo do tamanho da folha.

As folhas representam o principal 6rgdo responsavel pelo processo
fotossintético. Com isso, a reducéo da produtividade de gréos pode ocorrer pela reducéo
do indice de area foliar e da eficiéncia com que a RFA interceptada é utilizada pela cultura
(KUNZ et al., 2007). A partir dos resultados obtidos na analise de correlagéo de Pearson



54

foi possivel confirmar o efeito positivo e significativo para a correlacdo entre o indice de

area foliar e a produtividade de gréos (Figura 3).
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FIGURA 3. Correlagdo de Pearson entre produtividade de gréos e indice de area foliar
(IAF), de populagdes de milho em espagamento 0,45 m. Dourados-MS, 2018.

Significativo a 1% (P<0,01), pelo teste t.

As populacbes de milho também influenciaram significativamente algumas
varidveis da braquiaria. O namero de perfilhos (NP) (Figura 4a), a producdo de massa
seca de folhas (MSF), colmos (MSC) e total (MST) (Figura 4b) apresentaram melhor
ajuste a equacdo quadratica.

O ntimero de perfilhos reduziu até 67.759 plantas ha, apresentando em torno
de 21,6 perfilnos m? (Figura 4b). Entretanto, a maior populagdo de milho apresentou o
maior perfilhamento da braquiaria (38,5 perfilnos m™), provavelmente porque houve
maior indice de plantas de milho acamadas e quebradas, favorecendo a entrada de luz no
dossel e a emissdo de novos perfilhos.

Segundo Martuscello et al. (2009), o aumento do nivel de sombreamento
reduz o numero de perfilhos por planta, pois uma maior quantidade de fotoassimilados é

alocada para o crescimento de perfilhos existentes em detrimento a emissao de novos.
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FIGURA 4. a) Namero de perfilhos (NP) e b) massa seca total (MSTbraq), massa seca
de folha (MSFbraqg) e massa seca de colmo (MSCbraq) de braquiaria em
populacdes de milho safrinha, em espacamento reduzido. Dourados-MS,
2018. (p=0,01)

Houve decréscimo de massa seca até a populagdo de 71.907 plantas ha™,
atingindo a menor producéo de massa seca total com um valor estimado em 835 kg ha',
0 que representa uma reducdo de 45%, aproximadamente. A massa seca de folhas
decresceu até a populagdo de 74.298 plantas ha, atingindo produgdo minima de 262 kg
ha!, e a massa seca de colmos decresceu até 72.366 plantas ha, cuja produgcéo foi de 387
kg hat.
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O acumulo de massa da braquiaria aumentou nas maiores densidades, mas
ainda assim foi inferior & verificada nas menores popula¢des. Na anélise de crescimento
da B. brizantha cv. Marandu, Portes et al. (2000) observaram que a competicdo da
forrageira com os cereais, dentre os quais o milho, resultou em menor numero de
perfilhos, indice de area foliar e, dificultou os ganhos de massa seca de folhas, colmos e
total da braquiaria consorciada, em relacdo a solteira, causando um crescimento mais
lento.

A producéo de matéria seca de uma pastagem é diretamente proporcional ao
nimero de perfilhos da forrageira na &rea (MARTUSCELLO et al.,, 2009).
Consequentemente, ao afetar a producdo de novos perfilhos, o sombreamento também
pode reduzir a producdo de matéria seca, por causar a deficiéncia na translocacdo de
fotoassimilados, forcando a planta a antecipar o ciclo de desenvolvimento (BORGHI et
al., 2008; PORTES et al., 2000).

Valores de massa seca da B. ruziziensis, encontrados por Freitas et al. (2013),
decresceram com o aumento da densidade de cultivo de milho, segundo os quais a
restricdo da incidéncia luminosa sobre o dossel forrageiro, possivelmente, limitou a
fotossintese, prejudicando o acimulo de massa seca.

Dourado Neto et al. (2003) ressaltam que a porcentagem de plantas acamadas
e quebradas pode ser maior sob densidades de milho mais elevadas. Portanto, entre as
hipbteses para o aumento do nimero de perfilhos e de massa seca da braquiaria na maior
populacdo, estd a ocorréncia de acamamento das plantas de milho que, aliado ao menor
crescimento da braquiaria, pode ter aumentado a incidéncia de luz sobre as gemas,
estimulando o perfilhamento e a producdo de massa seca.

A massa seca por unidade de planta de milho (MSPmilho) apresentou
comportamento linear decrescente com o0 aumento da populacao, sendo que o incremento
de cada planta de milho reduziu 0,0012 g planta™ (Figura 5). O aumento populacional de
milho pode reduzir a massa seca acumulada pela parte aérea da planta e pelas espigas na
fase critica a definicdo do numero de grédos produzidos por area (SANGOI et al., 2005).

Estes resultados sdo reflexos do auto-sombreamento imposto nas maiores
densidades de plantas. Segundo Argenta et al. (2001), a quantidade de massa seca que a
planta acumula em seus tecidos depende da porcentagem de absorcdo e eficiéncia na

utilizacdo da energia luminosa pela planta.
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FIGURA 5. Massa seca por planta de milho (MSPmilho) em popula¢bes de milho
safrinha, em espacamento reduzido. Dourados-MS, 2018. *(p<0,05)

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) reflete a dimensdo do sistema
assimilador que estd envolvido na producdo de matéria seca. Assim, o aumento do
sombreamento foliar como do indice de area foliar, promove o decréscimo da TAL
durante o crescimento e desenvolvimento de um conjunto de plantas, devido a competicdo
por luz e fotoassimilados (SILVA et al., 2016). Por isso, maiores populagdes de plantas
podem prejudicar o acimulo de massa seca da planta.

No entanto, Sangoi et al. (2005) relatam que, ainda assim, as taxas de
crescimento podem indicar uma condicgdo fisioldgica satisfatoria para a producdo de
grdos. Brachtvogel et al. (2012) também observaram decréscimo da massa seca por planta
com o aumento da populacdo de milho, tanto no florescimento como na maturidade
fisiologica. Entretanto, a producdo de matéria seca por area aumentou a medida que se
elevou a populacdo de plantas, como constatado neste trabalho.

A massa seca total de milho (MSTmilho) apresentou efeito significativo da
interacdo entre populac6es e sistemas de cultivo (Figura 6). A massa seca total de milho
também apresentou correlacdo positiva e significativa com a produtividade de gréos
(0,8513™) (Figura 7). Ressalta-se que essa variavel foi a que apresentou a maior
correlagdo com a produtividade, demonstrando que a adogéo de arranjos de plantas que

favorecam o seu crescimento também possibilitam aumentar o potencial de producao.
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FIGURA 6. Massa seca total de milho (MSTmilho) em populagdes de plantas e sistemas
de cultivo de milho safrinha, em espacamento reduzido. Dourados-MS,

2018. *(P<0,01); *(P<0,05)
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FIGURA 7. Correlacdo de Pearson entre produtividade de grdos e massa seca total de
milho (MSTmilho), de populacbes de milho em espacamento 0,45 m.

Dourados-MS, 2018. Significativo a 1% (P<0,01), pelo teste t.

A producdo de massa seca por &rea no consorcio milho-braquiéria teve
melhor ajuste a equacéo linear, apresentando incrementos de 96,6 g ha! na massa total
para cada unidade de milho adicionada na area. O cultivo de milho solteiro foi melhor
ajustado a equacao polinomial e, dentre as populacfes estudadas, a maior producgéo de

massa seca (9.024 kg hal) ocorreu em 78.688 mil plantas ha?, representando um
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incremento em torno de 3.040 kg ha™! de massa seca em relagdo a populagéo de 45 mil
plantas ha.

O incremento de massa seca na maior populacdo também foi constatado por
Alvarez et al. (2006), apresentando cerca de 1.400 kg ha* de diferenca em relagio a
menor populagdo. Os resultados demonstram que, apesar do aumento na densidade
populacional de milho reduzir a producdo de massa seca de uma unidade de planta, esta
reducdo € inferior ao incremento de massa na area total.

Dourado Neto et al. (2003) verificaram que, ao triplicar a populagéo de milho,
houve reducdo de 1,6 vezes da massa seca total por unidade de planta e,
concomitantemente, aumento de 82% da producdo por unidade de &rea. Os autores
observaram que o aumento da populacdo também altera 0 acimulo de massa seca nos
0rgaos, nos quais ha uma reducdo na massa seca de raiz e incremento nos demais érgaos,
na seguinte ordem decrescente: espiga (36%), colmo (27%), raiz (19%), folha (17%) e
penddo (1%).

A interacdo entre populacdes de plantas de milho e sistemas de cultivo

também apresentaram efeito significativo sobre a massa seca total de palha (Figura 8).
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FIGURA 8. Massa seca total de palha (MSTpalha) em populacGes de plantas e sistemas
de cultivo de milho safrinha, em espacamento reduzido. Dourados-MS,

2018. *(P<0,01); *(P<0,05)
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A massa seca total de palha (MSTpalha) do consércio milho-braquiaria e do
cultivo solteiro apresentou melhor ajuste a equacdo linear. A braquiaria possibilitou
incrementar 110,9 g ha* de palha para cada unidade de milho no cultivo consorciado,
enquanto no milho solteiro este incremento foi de apenas 36,6 g ha™.

Na menor populacéo, a producdo de massa seca do milho solteiro foi maior
que do consércio. No entanto, a partir de 52 mil plantas ha™, os menores valores de massa
seca de palha do milho puderam ser compensados pela quantidade de palha produzida
pela forrageira. Na maior populacdo, a producéo de palha do consércio superou em 3.636
kg ha't a do cultivo solteiro, representando um incremento de, aproximadamente, 30%.

Ceccon et al. (2014) verificaram que o aporte total de residuos do consércio
foi maior que do milho solteiro, inclusive nas menores populacbes da braquiaria,
demonstrando que o cultivo consorciado, mesmo em espacamento reduzido, mostra-se
como uma alternativa vidvel para o plantio direto.

Neste experimento, a quantidade de palha a ser adicionada anualmente a
superficie do solo para a sustentabilidade do Sistema Plantio Direto (SPD), de 10 a 12
Mg hat! (AMADO, 2000), foi atingida apenas no sistema consorciado, a partir da
populacéo estimada em 77.300 plantas ha™.

Entre os componentes de producdo do milho, apenas a massa de cem graos
(M100) ndo apresentou efeito dos tratamentos, com 24,82 g, em média. Freitas et al.
(2013) também ndo verificaram efeito da populacdo ou do sistema de cultivo de milho
sobre esta variavel. Segundo esses autores, uma menor M100 seria esperada sob
condic@es de limitagdo hidrica ou intensa reducdo no crescimento das plantas.

Os sistemas de cultivo também ndo influenciaram os componentes de
producdo avaliados no milho, demonstrando que apesar de afetar o teor de alguns
nutrientes na folha e algumas caracteristicas morfologicas, a competicao entre plantas de
braquiaria e milho no sistema consorciado néo foi capaz de comprometer a produtividade
da cultura, como também foi relatado por Chioderoli et al. (2012).

A populacdo de plantas de milho influenciou significativamente o numero e
a massa de graos por espiga, os quais tiveram melhor ajuste ao modelo linear. Houve
decréscimos de 19 gréos e 6 g por grdo por espiga para cada aumento de 10 mil plantas
de milho por hectare (Figura 9).
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FIGURA 9. Numero de grdos por espiga (NGE) e massa de gréos por espiga (MGE) em
populacdes de milho safrinha, em espacamento reduzido. Dourados-MS,

2018. *(P<0,05)

No cultivo de milho em semeadura precoce, Piana et al. (2008) observaram
reducdes de 19,6% e 13,1% no numero e massa de graos por espiga, respectivamente, ao
incrementar a densidade de 5,5 para 11 plantas m?. A reducio do nimero de grios por
espiga com o aumento da populacdo de milho também foi observada por Sangoi et al.
(2013), a partir de 60 mil plantas ha® e, por Demétrio et al. (2008), a partir de 50 mil
plantas ha.

O estresse causado pelo adensamento de plantas, pode impactar o nimero de
grdos produzidos por espiga, seja em decorréncia do menor numero de espiguetas
fertilizadas, devido a assincronia entre antese e espigamento, ou do aborto dos évulos
recém-fertilizados, devido a limitages no suprimento de carbono e nitrogénio as espigas
apos a fertilizacdo. Além disso, dependendo do nimero e posicdo na espiga, 0S graos
competem entre si por substratos necessarios para o crescimento, sendo que altas
densidades de plantas agravam esta competicdo e, consequentemente, reduzem a massa
final dos grédos (SANGOI, 2000).

A produtividade total de grdos apresentou melhor ajuste a equacgdo linear
(Figura 10). Ao contrario das respostas obtidas com as variaveis massa e nimero de graos
por espiga, respondeu positivamente ao aumento da populacdo de milho, alcancando a
maior produtividade (6.900 kg ha™) na populagdo de 93.352 mil plantas ha™, o que

representa uma diferenca de 37% em relacdo a menor populacéo.
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FIGURA 10. Produtividade de grdos em populagdes de milho safrinha, em espacamento
reduzido. Dourados-MS, 2018. *(P<0,05)

Freitas et al. (2013) relataram incremento linear na produtividade de gréos
com o aumento da populagéo de plantas do milho safrinha, obtendo valores superiores a
8.000 kg hal na maior populacdo (80 mil plantas ha™). Esses autores também ndo
observaram efeito prejudicial da B. ruziziensis cultivada em consorcio. Luiz Neto Neto et
al. (2013) observaram incremento na produtividade de grdos com aumento da populagédo
de milho, mesmo na maior populacdo da braquiaria (40 plantas m), pois elevadas
densidades de plantas de milho aumentam o sombreamento e o seu potencial competitivo
em relacdo a forrageira.

Outros trabalhos avaliando o milho em cultivo solteiro também alcancaram
resultados semelhantes. Silva et al. (2008) obtiveram acréscimo linear da produtividade
com aumento de 40 mil para 80 mil plantas de milho ha?, no verdo. Stacciarini et al.
(2010) e Takasu et al. (2013) observaram que a maior produtividade de milho ocorreu
qguando associou-se menor espacamento entrelinhas (0,45 m) e a maior populacdo de
plantas (90 e 100 mil plantas ha, respectivamente), otimizando a interceptacéo da luz e,
consequentemente, aumento da capacidade fotossintética das plantas. Fumagalli et al.
(2017) relatam que menores espacamentos tém maior capacidade de suportar maiores
populacbes de plantas, devido a menor competicdo intraespecifica por &gua, luz e

nutrientes.
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O aumento da produtividade de grdos pode ser atribuida ao incremento do
namero de plantas e, consequentemente, do nimero de espigas colhidas por area (SILVA
et al., 2008), compensando a reducdo do numero e da massa de grdos por espiga. A
produtividade obtida neste trabalho, independente da populacao de plantas, foi em média
40% superior a alcancada no estado de Mato Grosso do Sul na mesma época (IBGE,
2016). Segundo levantamento realizado nas lavouras de milho safrinha do estado em
2015, a maioria tem sido cultivada em populagdes entre 40 a 60 mil plantas ha* (LUIZ
NETO NETO; CECCON, 2015), indicando que a produtividade pode ser alavancada com

a adocdo de maior numero de plantas por hectare, mesmo em cultivos consorciados.

CONCLUSOES

O consorcio com a braquiaria reduz os teores foliares de P, Ca, S e Cu do
milho e, principalmente, de N. Porém ndo compromete a producdo de massa seca total,
0s componentes de producdo e a produtividade da cultura.

O aumento da densidade populacional do milho reduz a massa seca por
planta, 0 nUmero e a massa de graos por espiga, mas incrementa a producdo de massa
seca do milho, de palha e grdos por area, independente do sistema de cultivo.

As populagdes de plantas de milho tém maior influéncia sobre o seu

crescimento e produtividade do que a presenca da braquiaria.
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CAPITULO 11l

PARAMETROS FISIOLOGICOS DE MILHO SAFRINHA CONSORCIADO
COM BRAQUIARIA EM ESPACAMENTOS E POPULACOES

RESUMO: A competicdo interespecifica influencia a resposta fisiologica do milho,
sendo que o arranjo espacial pode favorecer o desenvolvimento da cultura, mesmo em
cultivos consorciados. Neste contexto, objetivou-se avaliar caracteristicas associadas a
fisiologia e a produtividade de plantas de milho, solteiro e consorciado com braquiaria,
em arranjos espaciais. O experimento foi realizado em Dourados-MS, na safrinha de
2016. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com parcelas
subsubdivididas e quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos sistemas de
cultivo solteiro e consorciado com Brachiaria brizantha cv. BRS Paiagués, as
subparcelas pelos espagamentos 0,90 e 0,45 m entrelinhas e as subsubparcelas pelas
populacdes de 45, 52 e 65 mil plantas de milho ha™. O aumento da populagio de milho
afetou negativamente as variaveis relacionadas as trocas gasosas, reduzindo o consumo
de CO: e a fotossintese no maior espacamento. O arranjo de plantas com 0,90 m
entrelinhas aumentou a concentragdo interna de carbono e o crescimento foliar, mas
reduziu o indice de area foliar e a interceptacdo luminosa superior. O cultivo consorciado
em espacamento 0,90 m e o cultivo de milho solteiro em espacamento 0,45 m aumentaram
a eficiéncia do uso da agua e o indice de clorofila. Na menor densidade populacional, a
producdo de grdos do milho em espacamento reduzido € maior no cultivo solteiro e, do
milho em espacamento 0,90 m, no cultivo consorciado. O maior incremento na producao
por planta ocorre nas populacdes de 45 e 52 mil plantas ha® em espagcamento 0,90 m,
tanto no milho solteiro como consorciado.

Palavras-chave: fotossintese, radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada,
fluorescéncia da clorofila, estresse, competicao

PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF MAIZE OFF-SEASON
INTERCROPPED WITH BRACHIARIA IN SPACING AND POPULATIONS

ABSTRACT: The interspecific competition influences the physiological response of
maize, and the spatial arrangement may favor the development of the culture as well as
in intercropping. In this context, it aimed to evaluate the characteristics associated with
the physiology and productivity of grains of corn plants, single and intercropped with
Brachiaria in different spatial arrangements. The experiment was carried out in Dourados-
MS, in the second crop 2016. The experimental design was a randomized block with split-
split plot, with four replications. The plots consisted of cropping systems single and
intercropped with Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas, the subplots by spacing 0.90
and 0.45 m rows, and the sub-subplot for the populations of 45, 52 and 65 thousand ha’
maize plants. Increased corn population negatively affected the variables related to gas
exchange, reducing the consumption of CO2 and photosynthesis in the wider spacing. The
plant arrangement with 0.90 m rows increased the internal concentration of carbon and
leaf growth, but reduced leaf area index and the upper light interception. The
intercropping with brachiaria in spaced 0.90 m and crop corn single in 0.45 m spacing
increased water use efficiency and chlorophyll content. In less densely populated, the
production of corn grain with reduced spacing is greater in single corn and cropping at
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0.90 m spacing, in the intercropping. The highest increase in productivity per plant occurs
in populations of 45 and 52 thousand ha? plants spaced 0.90 m, both in single and
intercropping maize.

Key-words: photosynthesis, photosynthetic active radiation intercepted, chlorophyll
fluorescence, stress, competition

INTRODUCAO

O consércio milho-braquiéria é uma tecnologia baseada no cultivo de duas
espécies juntas, sendo considerado uma das principais estratégias para incrementar a
palha no Sistema Plantio Direto (SPD) e produzir forragem para a atividade pecuaria no
Sistema Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP) (MACEDO, 2009; VILELA et al., 2011).

Neste sistema, alguns fatores podem se tornar limitantes para o
desenvolvimento simultaneo das espécies, como agua, luz e nutrientes, e ocasionar perdas
na produtividade da cultura, principalmente na safrinha, devido a condicdes de baixa
disponibilidade hidrica, temperaturas amenas e menor radiacdo solar, cujos efeitos da
competicdo podem ser intensificados (CECCON et al., 2013).

A competicdo interespecifica reduz a eficiéncia na absorcdo dos recursos
ambientais pelas culturas, causando deficiéncias que culminam em alteracGes dos
parametros fisioldgicos relacionadas a fotossintese (GALON et al.,, 2011). A baixa
disponibilidade hidrica do solo afeta varios processos metabdlicos das plantas, causando
o fechamento dos estdmatos, reducdo da condutancia estomatica, queda da transpiracdo
e da assimilacdo de CO2, que acarretam em menor producdo de fotoassimilados
(SCALON etal., 2011).

A abertura estomatica das plantas influencia diretamente o uso mais eficiente
da agua, pois esta pode ser perdida pela transpiracdo enquanto ocorre a absor¢do de CO-
para a fotossintese, com intensidade variando de acordo com o gradiente de potencial
entre a superficie foliar e a atmosfera (CONCENCO et al., 2009).

A eficiéncia fotossintética depende da taxa fotossintética por unidade de area
foliar e da interceptacdo da radiacdo solar, as quais, entre outros aspectos, sdo
influenciadas pelas caracteristicas da arquitetura da copa e pela densidade de area foliar
(MARCHAO et al., 2006). A disponibilidade de radiacio reflete na capacidade das
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plantas em captar e converter a energia absorvida em compostos organicos nas folhas e
realoca-los nos 6rgéos de interesse agricola (MULLER e BERGAMASCHI, 2005).

Concomitante a fotossintese e outros parametros de trocas gasosas, medidas
da fluorescéncia da clorofila também podem auxiliar na compreensdo da resposta
fisiologica do milho em situacdes de estresse (DURAES et al., 2005; MAGALHAES et
al., 2009), como sob competicdo. Todos os fatores de estresse que atingem qualquer parte
da planta terdo um efeito direto ou indireto sobre a fotossintese e podem ser identificados
por medi¢cbes da fluorescéncia da clorofila a, apresentando-se como uma importante
ferramenta para detectar a inducdo de estresse e danos nas plantas (LICHTENTHALER
e RINDERLE, 1988).

A competicdo causa mudancas fisiologicas nas culturas, por isso, as
caracteristicas fisiologicas relacionadas as trocas gasosas e eficiéncia do uso da agua sdo
consideradas por alguns autores indicadores do nivel de competicdo entre as plantas
(CONCENCO et al., 2009; GALON et al., 2011). Desta forma, as avaliacOes de
fluorescéncia também podem ser utilizadas, mas sdo pouco estudadas no contexto da
competicdo por fatores ambientais.

Entre as maneiras de amenizar a competicdo interespecifica em cultivos
consorciados estd a adogdo de préaticas culturais, como o arranjo espacial de plantas
(BORGHI e CRUSCIOL, 2007; RESENDE et al., 2008; CECCON et al., 2014).
Dependendo da combinacdo do espacamento entrelinhas e densidade populacional do
milho, a interceptagéo da radiacdo fotossinteticamente ativa pode ser maior, aumentando
a taxa fotossintética da cultura. Com isso, ha um melhor desenvolvimento das plantas de
milho, retardando o acimulo de massa da forrageira e aumentando o potencial de
producdo de grdos da cultura. No entanto, pesquisas que relacionam o efeito da
competicdo em cultivos consorciados em diferentes arranjos espaciais com as atividades
fisioldgicas das plantas ainda sdo escassas.

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito
da braquiéria e dos arranjos espaciais de milho sobre a fisiologia e producédo de graos de

plantas de milho.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado durante a safrinha do ano de 2016, na éarea
experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste conduzida ha dez anos sob Sistema Plantio
Direto (SPD), em Dourados - MS (22° 16’ S € 54° 49 W, a 408 m). O solo ¢ classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico, com textura muito argilosa (SANTOS et al.,
2013) e o clima da regido é o Cwa (clima mesotérmico umido, verdes quentes e invernos
secos), na classificacdo de Koppen (FIETZ et al., 2017). A caracterizagdo quimica do
solo, na camada de 0-20 cm, estd apresentada no Quadro 1. Os dados de precipitacao,
temperatura, radiacdo liquida e evapotranspiracdo de referéncia registrados durante o

periodo experimental estdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

QUADRO 1. Caracterizacdo quimica de amostras do solo da area experimental.
Dourados, MS, 2018
pH Agua:t APt CaZ?* Mg® H':+AP* K* SB  CTC (pH7,0)

1125 e CMOle dM™3 -
6,06 0,00 5,29 1,99 4,32 0,53 7,81 12,13
P (Mehlich')  Cu? Fe** Mn?*  Zn? MO C total \%
------------------------- LTI LT § 00 R 7, S
45,58 11,40 29,99 110,76 4,57 31,01 1,80 64,37

1pH: potencial hidrogeniénico; AI**: aluminio; Ca?*": célcio; Mg?*: magnésio; H* + AI®*: acidez potencial;
K*: potassio; SB: soma de bases trocdveis; CTC: capacidade de troca catidnica efetiva; P: fosforo; Cu:
cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; MO: matéria organica; C: carbono; V: saturagdo por bases

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos ao
acaso, arranjados em parcelas subsubdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram
constituidas pelos sistemas de cultivo de milho (solteiro e consorciado com braquiaria),
as subparcelas por dois espacamentos entrelinhas (0,90 e 0,45 m) e as subsubparcelas por
trés populacdes de plantas de milho (45.000, 52.000 e 65.000 plantas hal). As
subsubparcelas foram compostas por sete linhas de milho com seis metros de

comprimento, sendo considerada area Util apenas as linhas centrais.
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FIGURA 1. a) a) Precipitacdo, temperaturas maxima (TM) e minima (Tm); b) Radiacdo
liquida, evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo), agua disponivel (%)
e limite de 50% da disponibilidade hidrica (50%DH), de marco a julho de
2016, em Dourados MS, 2018. Fonte: Guia Clima (2016)

O hibrido de milho utilizado foi o DKB 390 PRO, cujas sementes foram

tratadas com inseticida Cruiser (60 g ha*) antes da semeadura, realizada em 04 de margo
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de 2016, em sucessdo a cultura da soja, com semeadora marca Semeato PAR 2800,
adotando-se uma taxa de semeadura de nove sementes m™ e cinco cm de profundidade.
Na mesma ocasiao foi realizada a semeadura da Brachiaria brizantha cv. BRS Paiagués,
com semeadora marca Wintersteiger, modelo Plotseed TC. A populacdo de braquiaria
utilizada foi, aproximadamente, de 20 plantas m™, espagamento de 0,50 m entrelinhas e
trés cm de profundidade. N&o foi realizada adubacdo quimica na semeadura.
Aproximadamente dez dias apds a emergéncia do milho (V3) procedeu-se ao desbaste
das plantas para ajuste das populacdes de acordo com os tratamentos estabelecidos.

Na pré-emergéncia da cultura foi realizada a aplicacdo de Paraquat + Diuron
(0,4 kg hal + 0,2 kg ha) e Atrazine (1,5 kg hal), para a dessecacio da area, e de
imidacloprido + tiodicarbe (35 g ha™ + 125 g ha), para o controle de pragas iniciais. Aos
10 DAE foi realizada uma aplicacdo de imidacloprido + B-ciflutrina (75 g ha® + 9,37 g
ha1), para o controle de Spodoptera frugiperda.

No pleno florescimento do milho (> 50% das plantas se encontravam no inicio
da polinizacao), aos 56 DAE, foram realizadas avaliacdes a campo da interceptacdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) com ceptdmetro, marca Decagon devices
Accupar; das trocas gasosas das plantas de milho com o Analisador de Gas por
Infravermelho (IRGA), modelo LC pro-SD (ADC BioScientific Ltd); da fluorescéncia da
clorofila a utilizando um fluorimetro portatil, modelo 0OS-30p (Opti-Sciences
Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA); e da clorofila total, com auxilio do medidor
portatil ClorofiLog, modelo Falker.

As leituras da RFA (400 a 700 nm) foram realizadas entre as 11 e 14 horas,
no centro da area util da parcela, perpendicularmente as linhas de semeadura, em trés
pontos: acima do dossel, na altura de insercdo da primeira espiga e ao nivel do solo. A
RFA interceptada pela parte superior (ILS) e inferior (ILI) do dossel foi transformada em
percentual absorvido até a altura da espiga e do solo, respectivamente, em relacdo ao total
incidente acima do dossel (MARCHAO et al., 2006).

As medicdes das trocas gasosas foram realizadas sob condicdes de sol pleno
e auséncia de vento, das 8 as 10 h e das 13 as 15 h, na superficie adaxial de folhas
localizadas abaixo da espiga, e ausente de qualquer anormalidade visual. As variaveis
fisiologicas analisadas foram: CO2 consumido (AC - umol mol™?), concentragdo de CO:
no meséfilo foliar (Ci - pmol mol?), taxa de transpiragdo (E - -mol H,O m? s,
condutancia estomatica de vapores de agua (gs - mol ms?), taxa fotossintética (A - umol

m2 st) e temperatura foliar (Tf - °C). Posteriormente foram determinadas a eficiéncia do
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uso da agua (EUA - mol CO, mol H,0%), pela relagdo A/E, e a eficiéncia instantanea de
carboxilagio da Rubisco (EiC - pmol m s?), pela relagio A/Ci.

A avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a foi realizada em folhas mantidas
no escuro por 20 minutos e, posteriormente, expostas a uma saturacdo de luz por 0,5
segundos, com intensidade de 3.000 umol m? s (SCALON et al., 2015), obtendo-se a
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima (Fm) e parametros do estado adaptado ao
escuro: eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (PSII) (Fv/Fwm), eficiéncia maxima
do processo fotoquimico no PSII (Fv/Fo) e produgdo quéntica basal dos processos néo
fotoquimicos do PSII (Fo/Fm) (ROHACEK, 2002). As avaliagbes da fluorescéncia da
clorofila e indice de clorofila (1C) foram realizadas em uma e quatro amostras de plantas
por parcela, respectivamente, na superficie adaxial da folha abaixo da espiga, no periodo
matutino, entre 8 e 11 horas.

Para avaliacdo da area foliar foi realizada a contagem do nimero de folhas
(NF) fotossinteticamente ativas (> 50% da area foliar verde) e a coleta da folha oposta e
abaixo da espiga de trés plantas aleatorias, para determinar o comprimento (C - cm) e a
largura (L - cm) das folhas. A area foliar por planta (AFP) foi estimada pela equacao:
0,75 x C x L x NF por planta, e o indice de area foliar (IAF) pela relacdo entre a area
foliar da planta e a area de solo ocupada por ela.

No estadio de maturacao fisiologica do milho (127 DAE) foi realizada a
coleta de espigas de oito amostras de plantas por parcela para determinacdo da producéo
de gréos por planta (g planta®), com correcdo da umidade para 13%.

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste F
(P<0,05), e para as variaveis significativas foram realizadas comparag¢des de médias pelo
teste de Tukey (P<0,05) com auxilio do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).
O grau de relacdo entre as variaveis fisioldgicas e produtivas do milho foi medido por
meio da analise de correlacdo de Pearson, e a significancia do coeficiente foi avaliada
pelo teste t, a 5% de probabilidade, por meio do programa estatistico SAEG (SAEG,
2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de desenvolvimento inicial da cultura foi acompanhado pela
ocorréncia de chuvas mal distribuidas e veranicos. A partir de 19 DAE (final de marc¢o)
houve um longo periodo de estiagem, temperaturas (33,8°C) e evapotranspira¢do elevadas
(3,7 mm dia!) que se estendeu até o pendoamento do milho. Em meados de abril houve
um registro de fortes rajadas de vento (40 km h™) que resultaram no acamamento de varias
plantas do experimento.

Segundo Magalhdes e Durées (2008), a ocorréncia de dois dias de estresse
hidrico no florescimento da cultura pode reduzir mais de 20% da produtividade. O més
de maio coincidiu com o pleno florescimento do milho (56 DAE) e, de acordo com o
balango hidrico, a disponibilidade de agua no solo ficou préximo ao limite de 50%.
Posteriormente, houve grande ocorréncia de chuva, registrando volume acima da média
historica para o periodo, que possibilitou manter a umidade do solo proxima a 100% da
disponibilidade hidrica (GUIA CLIMA, 2016).

A precipitacéo total do periodo experimental, de 409 mm, ainda ficou abaixo
da quantidade de agua normalmente consumida por uma lavoura de milho durante o seu
ciclo, que é em torno de 600 mm (MAGALHAES; DURAES, 2008). Estes dados indicam
a probabilidade de ter ocorrido déficit hidrico em algum momento durante o
desenvolvimento da cultura, afetando os processos fisioldgicos da planta e,
consequentemente, o seu potencial produtivo.

De acordo com os resultados obtidos na analise de variancia para 0s
pardmetros relacionados as trocas gasosas, houve efeito significativo (P<0,05) das
populacdes de milho sobre transpiracdo (E) e conduténcia estomatica (gs) (Quadro 2).

A menor populagdo de milho apresentou maiores taxas de transpiragdo e
condutancia estomaética, cujos valores decresceram com o0 aumento populacional, em
torno de 14% para E e 19% para gs, na populacio de 65 mil plantas ha™. E, ao contrario
das variaveis relacionadas as trocas gasosas, o indice de area foliar respondeu
positivamente ao aumento da populagéo de milho, em decorréncia do aumento do nimero
de individuos na area, como também foi observado por Brachtvogel et al. (2012) e Sangoi
etal. (2011).

Maiores taxas de transpiragcdo, como foi observada na menor densidade

populacional, indica uma maior disponibilidade de recursos as plantas. Este
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comportamento também foi observado para a condutancia estomatica que, normalmente,
é alterada em situacdes de estresse por déficit hidrico, em que é verificado acentuado
aumento da resisténcia estomatica e menor abertura dos poros dos estdmatos
(MESSINGER et al., 2006).

QUADRO 2. Transpiracao (E), condutancia estomatica (gs) e concentracdo interna de
CO2 (Ci) e indice de area foliar (IAF) em populacdes de plantas de milho.
Dourados-MS, 2018

Populagdes E gs IAF

(Plantas ha?) (mmol m2s?) (mol molts?) -
45.000 7,09 a 0,3 a 419 c
52.000 6,63 ab 0,26 ab 483 b
65.000 6,08 b 0,24 b 577 a
CVc (%) 12,00 18,86 11,38
Média 6,6 0,267 4,93

!Médias seguidas por letras iguais na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Houve também efeito da interacdo entre populacdes e sistemas de cultivo para
taxa fotossintética (A), consumo de CO. (AC) e eficiéncia instantanea de carboxilagéo
(EiC) (Quadro 3), cujos valores decresceram com aumento da densidade populacional de
milho. Essa reducdo foi significativa apenas no espacamento 0,90 m para A e AC e, no
espacamento 0,45 m, para EiC. A resposta aos espacamentos entrelinhas apresentou
diferenca significativa somente na populacdo de 52 mil plantas ha® e os melhores
resultados foram observados no espagamento reduzido. Concenco et al. (2008) também
observaram decréscimos tanto do CO» consumido como da fotossintese em plantas
competindo com duas ou mais do bidtipo oposto (resistente/suscetivel).

Com a reducdo do consumo de COg, a taxa de assimilacdo de carbono das
plantas de milho diminui, assim como a eficiéncia instantanea de carboxilagéo, como foi
observado no milho cultivado na maior densidade populacional e/ou no espagamento 0,90
m (Quadro 3), onde a Ci foi maior (Quadro 4). Quando a densidade de plantas na linha é
maior, a competicdo por 4gua e luz também aumenta, principalmente na safrinha, quando

as condicdes climaticas sdo menos favoraveis.
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QUADRO 3. Taxa fotossintética (A), consumo de CO2 (AC) e eficiéncia instantanea de
carboxilacéo (EiC) em populagdes de plantas de milho com espagamento
entrelinhas de 0,45 m e 0,90 m. Dourados-MS, 2018
A AC EiC
PopulacGes (umol m2s?) (umol mol™?) (umol m2s?)
(Plantas hal) 0,45 0,90 0,45 0,90 0,45 0,90
45.000 24,94 aA! 26,39 aA 75,67 aA 80,08 aA 0,21 abA 0,19 aA
52.000 25,83 aA 20,22 bB 78,21 aA 61,12 bB 0,28 aA 0,12 aB
65.000 22,29 aA 19,97 bA 67,62 aA 6046 bA 0,18 bA 012 aA
CVc (%) 12,5 12,78 35,41
Média 23,28 70,53 0,18

!Médias seguidas por letras iguais, minGsculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Diferentes fatores limitam a taxa fotossintética, como suprimento inadequado
de luz ou COy, estresse hidrico ou temperaturas extremas (TAIZ e ZEIGER, 2013). Em
condicdo de competicdo e sombreamento, o balanco da luz participa no controle da
abertura estomaética e no balango de gases entre a parte interna da folha e 0 meio externo
(LORETO e BONGI, 1989). E a baixa disponibilidade hidrica pode reduzir a condutancia
estomatica, diminuindo o consumo de CO, a taxa fotossintética e, concomitantemente, a
eficiéncia instantanea de carboxilacdo devido a menor atividade da Rubisco.

Segundo Concenco et al. (2008), o consumo de CO- e a taxa fotossintética
estdo diretamente relacionados, como pode ser observado na andlise de correlagdo entre
estas varidveis, que apresentou resultados positivos e significativos (P<0,05) (Figura 2a).

Considerando a relacdo direta existente entre a taxa fotossintética e a
transpiragéo foliar, 0 aumento populacional do milho pode ter intensificado a competigédo
entre as plantas por &gua, que devido ao longo periodo de estiagem, se encontrava
préximo ao limite de 50% da disponibilidade do solo (Figura 1b). Sob estas condicGes,
pode haver o fechamento dos estdmatos, reduzindo a condutancia estomatica, a taxa
transpiratoria e, por conseguinte, a taxa fotossintetica (GALON et al., 2013). A relacéo
entre estas variaveis pode ser constatado pelas correlagdes positivas e significativas
(P<0,05) obtidas entre a taxa fotossintética e a condutancia estomatica e a transpiracao

foliar (Figuras 2b e 2c).
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De acordo com Galon et al. (2013), com a intensificagdo da competicao entre
as plantas, o comportamento observado é a reducdo do AC e aumento da Ci. Estas
variaveis tém relacdo inversa, como pode ser constatado na andlise de correlacdo, que
apresentou resultado negativo e significativo (P<0,05) (Figura 2d), evidenciando que
quanto maior o consumo de CO- para a fotossintese, menor serd a concentragdo interna

de CO2 no mesofilo foliar.
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FIGURA 2. Correlacéo de Pearson avaliada entre a taxa fotossintética - A e consumo de
CO: - AC (a), transpiracdo foliar - E (b), condutancia estomatica — gs (c),
concentragdo interna de CO> - Ci (d) em populagdes de plantas de milho
solteiro e consorciado, em espacamento 0,45 m e 0,90 m. Dourados-MS,

2018. Significativo a 1% (P<0,01), pelo teste t.

O efeito dos espacamentos entrelinhas também foi verificado para a Ci, que
foi maior no espagamento 0,90 m (Quadro 4). Este resultado pode ser um indicativo de
menor capacidade da planta em competir por luz, agua ou CO, (CONCENCO et al.,
2008), que é prejudicada quando utilizado um maior numero de plantas na linha,
principalmente quando a disponibilidade hidrica do solo é limitada (Figura 1b). O

aumento do carbono interno representa uma tentativa da planta de escapar do estresse
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gerado pela competicdo, como também foi observado por Ferreira et al. (2015) em plantas
de soja, em resposta ao incremento da densidade de plantas daninhas (Bidens pilosa e
Urochloa brizantha).

Maiores valores de area foliar (AFP) e indice de area foliar (IAF) do milho
também foram obtidos com o aumento do espagamento entrelinhas, enquanto os valores
encontrados para a interceptagéo luminosa superior (ILS) foram maiores no espagamento
reduzido (Quadro 4). Em maiores espacamentos, ha maior adensamento de plantas na
linha, limitando a incidéncia luminosa, o que pode resultar em aumento da area foliar da
planta com a finalidade de incrementar a superficie de interceptacdo da radiagdo e

compensar as baixas taxas fotossintéticas.

QUADRO 4. Concentragdo interna de CO2 (Ci), area foliar por planta (AFP), indice de
area foliar (1AF) e interceptacdo luminosa superior (ILS) de plantas de

milho, em espacamentos 0,45 m e 0,90 m. Dourados-MS, 2018

Espacamentos Ci AFP IAF ILS
(m) (umol mol™?) (cm?) - (%)
0,45 122,72 bt 8.637 b 4,66 b 79,84 a
0,90 161,68 a 9.722 a 520 a 70,07 b
CVb (%) 17,75 7,95 8,15 11,85
Média 142,2 9.180 4,93 74,95

IMédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Kunz et al. (2007) também verificaram maior eficiéncia de interceptacdo de
RFA no menor espacamento (0,40 m) e maiores IAF no maior (0,80 m). Segundo o0s
autores, 0 menor IAF no espacamento reduzido pode ser atribuida a senescéncia das
folhas basais, em decorréncia do auto-sombreamento, demonstrando que a quantidade de
radiacdo interceptada nem sempre reflete em maior acimulo de matéria seca, como
também foi observado por Petter et al. (2016) em maiores densidades de plantas de soja.
Strieder et al. (2008) relatam que a distribuicdo mais uniforme de plantas ndo garante um
melhor desempenho, pois o desenvolvimento vegetal pode ser mais influenciado por
restri¢cBes nutricionais e hidricas.

O efeito da interacdo entre sistemas de cultivo e espagamentos sobre a

eficiéncia de uso da 4gua (EUA) demonstra que, no maior espagcamento, a presenca da
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braquiaria aumentou a eficiéncia do uso da agua pelas plantas, provavelmente por manter
0 solo coberto e, com isso, minimizar as perdas por evapotranspiracdo. No menor
espacamento nao houve diferenca entre o milho solteiro e consorciado e, na auséncia da
braquiaria, proporcionou melhor EUA do milho em relacdo ao espacamento 0,90 m
(Quadro 5).

QUADRO 5. Eficiéncia do uso da agua (EUA), indice de clorofila (IC) e interceptacéo
luminosa inferior (IL1) de milho solteiro e consorciado, em espacamentos
0,45 m e 0,90 m. Dourados-MS, 2018

EUA IC LI
Espagamentos (Mol CO? mol H0™) - (%)
(m) Solteiro Consorcio Solteiro Consércio Solteiro  Consércio
0,45 3,77 aA! 3,48 aA 66,17 aA 54,48 bB
851 A 8,09 B
0,90 3,29 bB 3,69 aA 6542 aA 634 aA
CVb (%) 6,51 7,02 5,21
Média 3,56 62,37 8,3

IMédias seguidas por letras iguais, mintsculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Segundo Procopio et al. (2004) a capacidade competitiva de uma planta por
agua ira depender do volume de solo explorado pelo sistema radicular, da eficiéncia no
uso da agua e da capacidade de extracdo da agua do solo. Assim, a utilizacdo do
espacamento reduzido, além de proporcionar uma distribuicdo mais uniforme das plantas,
melhora a exploracdo do solo pelo sistema radicular, reduz o sombreamento entre plantas
na mesma linha, minimiza a competicdo e aumenta o aproveitamento de agua, luz e
nutrientes.

Maiores indices de area foliar (Quadro 4) também podem aumentar a
demanda hidrica da cultura (FIETZ et al., 2015) e reduzir a eficiéncia de uso da agua,
como foi observado no milho solteiro em espagamento 0,90 m.

O efeito do espacamento reduzido sobre o indice de clorofila foi negativo
somente no sistema de cultivo de milho em consorcio com braquiaria, sendo que a
presenca da forrageira ndo afetou o milho cultivado no maior espagamento (Quadro 5). O

teor de clorofila em folhas de milho pode ser considerado um método eficiente para
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monitoramento do nivel de nitrogénio na planta, possibilitando identificar deficiéncias
deste nutriente durante o seu desenvolvimento (ARGENTA et al., 2003).

Nas analises foliares de nutrientes, o milho consorciado apresentou menores
teores de nitrogénio (N - 26,1 g kg™l) e enxofre (S - 1,75 g kg*) em relacio ao solteiro (N
- 289 g kg e S - 1,93 g kg?), e a concentragdo de N nas folhas foi considerada
deficientel. A ocorréncia da competicio devido & grande exigéncia de nutrientes por
ambas as espécies pode ter prejudicado a absorcdo de N e S do milho consorciado em
espacamento reduzido, refletindo diretamente sobre as leituras do indice de clorofila, ja
que sdo elementos constituintes desta molécula, assim como pode ter influenciado o
crescimento foliar do milho.

O maior indice de clorofila também pode estar relacionado a maior area foliar
do milho no espacamento 0,90 m, em consequéncia do auto-sombreamento das plantas
na mesma linha. Em resposta a menor disponibilidade de luz solar em um habitat vegetal,
algumas modificacdes morfoldgicas e bioquimicas podem ocorrer, como aumento de
clorofila de antenas ao PSII, objetivando intensificar a absorcdo de luz e a transferéncia
de energia (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A interceptacdo luminosa inferior (ILI) ndo apresentou diferenca entre os
espacamentos entrelinhas, no entanto, foi menor no consércio, provavelmente em
decorréncia do maior sombreamento do extrato inferior do dossel pelas plantas de
braquiaria (Quadro 5).

O uso dos parametros de fluorescéncia permite avaliar o efeito de varios tipos
de estresse sobre a fase fotoquimica da fotossintese (ZANANDREA et al., 2006). Os
resultados obtidos demonstram que ndo houve diferenca significativa entre o cultivo de
milho solteiro ou consorciado com a braquiaria, nem em relacdo aos espacamentos
utilizados, para nenhum dos parametros relativos a fluorescéncia da clorofila a,
apresentando valores iguais a 0,76 (Fv/Fwm), 3,28 (Fv/Fo) e 0,23 (Fo/Fm). Em avaliages
realizadas no consércio milho-braquiéria, Silva et al. (2013) também ndo encontraram
efeito das populagdes de B. ruziziensis sobre a razdo Fv/Fm e Fv/Fo no milho

Entretanto, os resultados obtidos ndo se enquadraram aos padrdes
estabelecidos para os parametros da fluorescéncia da clorofila a (ROHACEK, 2002) em
nenhum tratamento, exceto para Fv/Fm. Resultados semelhantes foram observados por

Magalhdes et al. (2009) ao constatarem que os valores obtidos também ndo foram

! Dados apresentados no Capitulo 11, Quadro 2, pagina 51.
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enquadrados dentro do valor de referéncia com a imposi¢do de cinco dias de estresse
hidrico no florescimento do milho.

A auséncia de chuvas por nove dias durante o pleno florescimento do milho
manteve a disponibilidade hidrica do solo baixa (Figura 1). A deficiéncia de dgua nas
plantas afeta a eficiéncia dos processos fotoquimicos no FSII, indicando uma provéavel
condicdo de estresse. Entretanto, esse estresse ndo causou danos irreversiveis ao FSII,
uma vez que foi possivel detectar diferencas significativas na produtividade de gréos entre
0s tratamentos.

Os resultados obtidos para a producédo de gréos por planta mostraram efeito
significativo da interacdo tripla entre sistemas de cultivo, espagamentos e populagdes
(Quadro 6). A producdo de graos do milho solteiro foi superior ao consorcio, cerca de
18% no espacamento 0,45 m, na populagdo 45 mil plantas ha, e 23% no 0,90 m, na

populacdo 65 mil plantas ha.

QUADRO 6. Producéo de gréos por planta em populacdes de plantas de milho solteiro e

consorciado, em espagamentos 0,45 m e 0,90 m. Dourados-MS, 2018

Producao de gréos

(g planta®)
Populacdes Solteiro Consércio
(Plantas ha') 0,45 0,90 0,45 0,90
45.000 107,39 aAa! 125,33 aAp 88,18 aBp 139,11 aAa
52.000 101,66 aBa 132,07 aAa 103,55 aBa 133,36 aAa
65.000 100,68 aAa 111,48 aAa 93,27 aAa 85,54 bAP
CVc (%) 11,53
Média 110,14

IMédias seguidas por letras iguais, mindsculas na coluna, maiusculas na linha dentro dos sistemas de cultivo
e gregas na linha entre os sistemas de cultivo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Entretanto, na populacio de 45.000 plantas ha, o maior potencial de
producdo de grdos ocorreu no consércio com 0,90 m entrelinhas, mas foi reduzido
significativamente na populacdo de 65.000 plantas ha?, provavelmente em resposta a
competicdo estabelecida no maior adensamento, sobretudo por agua. O efeito da

competicdo na maior populagédo de milho, além de afetar a condutancia estomatica foliar,



85

prejudicou o consumo de CO- e reduziu a atividade fotossintética da planta quando
associada ao espagamento 0,90 m, refletindo em menor produgéo de gréos.

A literatura também relata reducdo na produtividade da planta em maiores
densidades populacionais de milho que, por outro lado, tem proporcionado maior
producio por area (FREITAS et al., 2013; DEMETRIO et al., 2008). Calonego et al.
(2011) observaram que a producéo por individuo na populagdo de 45 mil plantas ha™* foi
22% superior & obtida na de 75 mil plantas ha™t. Demétrio et al. (2008) verificaram que
em populacdes de plantas de 50 a 70 mil plantas ha possibilitaram maior nimero de
gréos por espiga e grédos mais pesados que os obtidos na populacdo de 90 mil plantas ha
1.

A menor producéo por planta é resultado dos efeitos do aumento da populagéo
sobre os componentes produtivos, que tendem a decrescer, como o0 humero de grdos por
fileira (FREITAS et al., 2013), comprimento de espiga, massa de cem grdos (KAPPES et
al.,, 2011) e didmetro de espiga (STACCIARINI et al., 2010). A competi¢do
intraespecifica por fotoassimilados aumenta a assincronia floral e a esterilidade feminina,
afetando diretamente a producéo de graos por espiga (SANGOI et al., 2002).

As populagdes de 45 e 52 mil plantas ha® no espacamento 0,90 m
apresentaram os melhores resultados, independente do sistema de cultivo. A literatura, no
entanto, considera que o uso do espagamento reduzido proporciona uma distribuicao de
plantas mais uniforme, melhora o aproveitamento de luz, agua e nutrientes e aumenta a
produtividade de grdos (ARGENTA et al., 2001), tanto no milho solteiro (TAKASU et
al., 2013; DEMETRIO et al., 2008) como consorciado com braquiaria (BORGHI e
CRUSCIOL, 2007; RESENDE et al., 2008). Por outro lado, Brachtvogel et al. (2012)
observaram que o arranjo espacial equidistante ndo influencia a produtividade de graos
em relacdo ao espacamento convencional. O aumento da produtividade de milho no
espacamento 0,90 m também foi verificado por Calonego et al. (2011), que relacionaram
a maior producdo de grdos por espiga, corroborando os resultados obtidos no presente
trabalho.

No cultivo de milho com maior espagamento entrelinhas também houve
aumento da area foliar por planta. Na analise de correlagdo de Pearson foi possivel
observar efeito positivo e significativo da correlacdo entre area foliar e producéo de graos
por planta (Figura 3), demonstrando que o aumento da superficie fotossinteticamente

ativa pode ter contribuido para elevar o potencial produtivo da cultura.
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FIGURA 3. Correlacdo de Pearson avaliada entre area foliar e producdo de gréos por
planta em populagdes de plantas de milho solteiro e consorciado, em
espagamento 0,45 m e 0,90 m. Dourados MS, 2018. Significativo a 1% (P<0,01),

pelo teste t.

Rodrigues (2011) relata que o indice de area foliar critico influencia a
manifestacdo da capacidade produtiva do milho e varia de acordo com o ambiente que a
planta se desenvolve. Uma maior &rea foliar aumenta o sombreamento na entrelinha e,
assim, retarda o desenvolvimento vegetativo da braquiaria, minimizando a competicédo
com o milho (PORTES et al., 2000; JAKELAITIS et al., 2005) e, consequentemente,
possibilita incrementar a sua produtividade.

Segundo Durdes et al. (2005), a relacdo entre a fotossintese e a producéo é
bastante complexa, podendo ser influenciada por diversos fatores, como a abertura
estomatica e a condutancia de CO2 no interior das células do mesofilo, idade e localizacéo
das folhas, deficiéncia hidrica e comportamentos diferentes em plantas, tipo de via para
fixacdo do carbono (C3, C4 ou intermediaria) ou concentracdo de nitrogénio foliar.

Foi possivel observar que na menor densidade populacional, o0 milho em
espacamento reduzido, apresentou significativamente um melhor desempenho no cultivo
solteiro, enquanto que em espagamento 0,90 m obteve maior produgdo no cultivo
consorciado, demonstrando que os resultados obtidos para a taxa fotossintética, eficiéncia
do uso da agua e indice de clorofila também podem ter influenciado o potencial produtivo

da planta.
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CONCLUSOES

A maior populacdo de milho afeta negativamente as variaveis relacionadas as
trocas gasosas, reduzindo o consumo de COz e a fotossintese no maior espacamento.

Na menor densidade de plantas, a producdo de grdos no espagamento 0,45 m
€ maior no cultivo solteiro e, no espacamento 0,90 m, no consorcio com braquiaria.

O maior incremento na producdo de graos por planta ocorre nas populagdes
de 45 e 52 mil plantas ha cultivadas em espagamento 0,90 m.
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CONSIDERACOES FINAIS

No verdo, as caracteristicas climéaticas, como o grande volume de chuva,
radiacéo solar e temperaturas elevadas, favorecem o desenvolvimento das plantas, e 0s
arranjos espaciais e populacionais ndo influenciam a maioria das variaveis fisiologicas do
milho, seja em cultivo solteiro ou consorciado. O aumento do nimero de plantas
incrementa o indice de area foliar e a interceptacdo luminosa do milho, reduzindo o
crescimento em altura e a producao de massa seca da braquiéria Paiagués, que também é
menor no espagamento reduzido.

Na safrinha, periodos com baixa disponibilidade hidrica do solo intensificam
a competicdo por agua, e o uso de maiores populacdes do milho diminuem a condutancia
estomatica e a taxa de transpiracao foliar. O consumo de CO: e a atividade fotossintética
das plantas também sdo significativamente menores quando associados ao espagamento
0,90 m, onde a interceptacdo luminosa no extrato superior do dossel € menor que no 0,45
m. O acamamento do milho na maior populacdo de plantas favorece o crescimento da
forrageira, e 0 consorcio com a braquiéria reduz os teores de N, P, Ca, S e Cu do milho e
o indice de clorofila no espacamento 0,45 m, mas aumenta a eficiéncia do uso da dgua no
maior espagamento.

Independente da época e do sistema de cultivo, incrementos na produtividade
de massa seca de palha e gréos séo obtidos nas maiores populagdes de plantas, mesmo
afetando os componentes de produtividade do milho.

O consorcio de milho com a braquiaria Paiaguas ndao compromete a
produtividade de grdos e ainda possibilita incrementar a palhada para cobertura do solo,

seja no cultivo de verdo ou outono-inverno.



93

ANEXQOS

QUADRO 1. Resumo da andlise de variancia para altura de plantas de milho (APM), altura de insercdo da primeira espiga (AIE), diametro
de colmo (DCM), massa seca total (MSTmilho), massa seca total de palha (MSTpalha), area foliar por planta (AFP), indice
de area foliar (IAF) e interceptacdo luminosa superior (ILS) e inferior (ILI) de milho em cultivo solteiro e consorciado, com
populagdes de plantas e espagamentos entrelinhas de 0,90 m e 0,45 m, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018.

Quadrados Médios

V. GL. APM AlE DCM  MSTmilho MSTpalha AFP IAF ILS ILI

Bloco 3 0,0021™ 0,0077™ 21,96™ 3088339,12"  4309392,70™  608989,70"™ 0,33"™ 244,23" 1,05™
Sistema de cultivo (SC) 1 0,0274™ 0,000025™ 0,28" 8708484,07" 146961067,56~ 2974651,53™ 1,30™ 13,54" 7,35"

Erro (a) 3 00070 0,0075 3,49  2575182,15 3794722,27 34951483 0,21 20522 3,26
Espacamento (E) 1 0,0321™ 0,0346™ 2,11"™ 395583,98™  7788285,56" 2012786,83" 0,94"™ 1679,05™ 31,79"
SCxE 1 0,0029"™ 0,0068™ 2,19"™ 3899133,14"™ 17106496" 131557,41"™ 0,04"™ 522" 561"

Erro (b) 3 00221 00210 20,98 3183109,90 2981796,27 1321810,03 0,57 239,26 4,92
Populacéo (P) 3 0,0057" 0,0060™ 20,35™ 31493085,72"" 2601544558~ 6265090,60" 27,28 1052,33" 5,04
SCxP 3 0,0015™ 0,0027™ 14,96"™ 422479,97™  2044908,22"™  669515,95™ 0,37" 174,56™ 2,87"
ExP 3 0,0035™ 0,0082" 20,07" 355689557"  5049834,39°  373802,42" 0,26" 144,24™ 1,76"
SCXEXxP 3 0,0015™ 0,0021" 9,05 5710413,81" 10372997,16™ 102436,70" 0,05™ 158,40™ 0,81"

Erro (c) 39 0,0062 0,0069 7,97  1515668,64 1625021,30 1313819,29 0,56 206,45 1,47
CVa (%) 4,29 8,18 8,04 16,24 17,66 6,14 7,29 21,77 15,78

CVb (%) 7,61 13,67 19,68 18,05 15,66 11,93 11,78 2351 19,38

CVc (%) 4,04 7,84 12,13 12,46 11,56 11,90 1169 2184 10,60
Média geral 1,95 1,06 23,28 9.882 11.028 9635 6,43 65,79 11,45

Fk

, " e ™: significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa, CVb e CVc (%): coeficientes de
variacdo da parcela, subparcela e subsubparcela, respectivamente.



94

QUADRO 2. Resumo da analise de variancia para diametro (DE) e comprimento (CE) de espigas, massa de cem graos (M100 - g), nimero
(NGE) e massa de gréos por espiga (MGE - g) e produtividade de grdos (PG).de milho em cultivo solteiro e consorciado, com
populacdes de plantas e espacamentos entrelinhas de 0,90 m e 0,45 m, na safra-verdo. Dourados-MS, 2018.

F.V.

G.L.

Quadrados Médios

DE CE M100 NGE MGE PG
Bloco 3 24 53" 61,17 4,50 1615,99° 177,42 828502,97™
S'Stem?sdce)cu'“"o 1 72,85 418,17™ 0,38™ 14870,07" 1556,52" 8391358,92"
Erro (a) 3 14,81 106,36 3,07 146,97 64,09 407771,18
Espacamento (E) 1 15 54" 1059,78" 12,64 26760,93" 4609,36" 18585540,13™
SCxE 1 69,98" 132527 1,46™ 18706,32"™ 2141,09" 10672807,14™
Erro (b) 3 50,37 59,04 5,24 5759,66 569,32 2250000,71
Populacio (P) 3 18,04™ 1134,50™ 3,50™ 11637,23" 1648,31" 48473749 87"
SCxP 3 14.10™ 183,99™ 2,04 2650,70" 409,17 1634943,13"
EXP 3 16,76™ 246,29 1,23™ 300,57 123,70™ 102809,76"
SCXExP 3 17,72" 89,43" 5,82 227,96 204,62 1253103,14"
Erro (c) 39 11,36 88,48 2.90 3198,08 238,95 1063187,40
CVa (%) 8.24 7.03 573 278 6,00 7.18
CVb (%) 15,19 523 7.48 17,39 17,87 16,87
CVe (%) 7.22 6,40 557 12,96 11,58 11,60
Média geral 46,71 147,07 30,60 436,32 13349 8889

**, *e ™: significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa, CVb e CVc (%): coeficientes de
variacdo da parcela, subparcela e subsubparcela, respectivamente.
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QUADRO 3. Resumo da analise de variancia para CO2 consumido (AC), concentracdo de CO2 no mesofilo foliar (Ci), taxa de transpiragéo
(E), condutancia estomaética de vapores de adgua (gs), taxa fotossintética (A), temperatura foliar (Tf) e eficiéncia do uso da dgua
(EUA) de milho em cultivo solteiro e consorciado, com populactes de plantas e espagamentos entrelinhas de 0,90 m e 0,45 m,
na safra-verdo 2015-2016. Dourados-MS, 2018.

Quadrados Médios

V. GL. AC Cl E Gs A Tf EUA
Bloco 3 3491,347 14011,88™ 4227 0,076™ 411,29" 49,87 6,87™
Sistema de cultivo (SC) 1 2503,75" 49913,14" 432 0,018 290,83" 1,53 846"
Erro (a) 3 252,45 5368,37 10,89 0,017 29,62 30,71 2,09
Espacamento (E) 1 27,17 2247,94" 088  0,002™ 3,44 1,72 0,08
SCxE 1 197,05" 258,80" 017  0,033® 23,63 9,68 0,23
Erro (b) 3 446,10 1438,57 4,97 0,002 51,40 6,30 0,98
Populacio (P) 3 345,34 5080,31" 1,70  0,008™ 40,228 217"  0,60"
SCxP 3 687,72 8299,66" 1,08 0,014™ 82,13" 0,59  0,48"™
ExP 3 292,14" 375,221 0,79  0,010™ 32,44 0,45 041"
SCXEXP 3 629,97 4025,37" 262 0,019 72,80 0,69 0,72
Erro (c) 39 431,99 5162,25 2,05 0,012 51,04 1,46 1,16
CVa (%) 18,92 74,35 48,65 4821 18,79 1361 32,36
CVb (%) 25,16 38,49 32,87 18,26 24,76 6,17 22,20
CVc (%) 24,75 72,90 21,13 40,99 24,67 2,97 24,16
Meédia geral 83,96 98,55 6,78 0,28 28,96 40,726 4,48

“e ™: significativo a 5% (P<0,05) e néo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa, CVb e CVc (%): coeficientes de variagdo da parcela,
subparcela e subsubparcela, respectivamente.
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QUADRO 4. Resumo da analise de variancia para altura de plantas (APB - cm), indice de perfilhos (IP) e massa seca total (MSTB — kg ha’
1Y de braquiaria em cultivo solteiro e consorciado, com populagdes de plantas de milho e espagcamentos entrelinhas de 0,90 m
e 0,45 m, na safra-verdo 2015-2016. Dourados-MS, 2018.

F.V. G.L.

Quadrados Médios

APB IP MSTB
Bloco 3 54,94™ 1,06 269695,92"
Espacamento (E) 1 177757 48,75™ 9347465,54™
Erro (a) 3 167,69 5,07 9165,52
Populacgo (P) 3 421,05" 21,85" 1220046,33"™
ExP 3 357,69 4,31™ 1616774,53"
Erro (b) 18 114,69 4,13 155555,68
CVa (%) 14,01 32,81 4,18
CVb (%) 11,59 29,64 17,20
Meédia geral 92,42 6,86 2.292

, e ": significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa e CVb: coeficientes de variagédo da
parcela, e subparcela, respectivamente.

QUADRO 5. Resumo da analise de variancia para altura de plantas (APB), nimero e indice de perfilhos (IP), massa seca de folhas (MSFb),
colmos(MSCb), matéria morta (MSMMDb) e total (MSTB) de braquiaria em cultivo solteiro e consorciado, com populacgdes de
plantas de milho em espagamentos reduzido, na safrinha 2016. Dourados-MS, 2018.

Quadrados Médios

PV, GL. APB NP IP MSFb MSCb MSMMDb MSTB
Bloco 3 74,18™ 6,75™ 0,43™ 18611,22° 3714356 3310,16™ 139271,06"
Populagio (P) 3 233,30°  210,41° 3,03 44895,22™ 88417,72" 11573,16" 303078,22™
Erro (a) 9 58,25 10,25 1,39 3876,45 14738 3266,77 25056,72
CVa (%) 10,41 10,72 25,0 14,88 21,17 26,43 13,10
Média geral 73,29 29,87 471 418,31 573,56 216,25 1.208,18

, e "™:significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa: coeficientes de variacdo da parcela.
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QUADRO 6. Resumo da analise de variancia para teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), sodio (Na) e boro (B) de milho em cultivo solteiro e
consorciado, com populagdes de plantas em espacamento reduzido, na safrinha 2016. Dourados-MS, 2018.

Quadrados Médios

RV, GL. N P K Ca Mg S Zn Mn Fe Cu Na B
Bloco 3 0,015™ 0,018™ 1,63"™ 0,22" 0,009"™ 0,003° 241,32™ 65,32" 922,90" 0,12" 0,00007"™ 0,67"
Sistema de Cultivo (SC) 1 0,635 1,201 1,98™ 2,30* 0,241" 0,259 373,25" 149,68™ 0,06 23,12"° 0,0013" 0,20"
Erro (a) 3 0001 0,013 189 0,06 0,048 0,0003 22514 6850 1312,75 0,08 0,0005 0,21
Populacao (P) 3 0,004™ 0,002™ 1,67™ 0,15™ 0,041"™ 0,0001"™ 270,91" 5,34 1160,01™ 0,04 0,0001"™ 0,25
SCxP 3 0,017™ 0,023™ 1,39"™ 0,10™ 0,04™ 0,002™ 336,90™ 60,58" 981,54"™ 0,27" 0,0005™ 3,38

Erro (b) 18 0,082 0,05 230 030 0,124 0,015 217,31 3950 1559,09 0,95 7,07 1,56

CVa (%) 1,24 454 734 5,06 10,30 1,05 70,88 18,12 23,86 3,02 7,05 6,10
CVb (%) 1040 9,37 8,10 10,72 1654 6,85 69,64 13,76 26,00 10,16 7,05 16,44

Média geral 2,/5 252 18,74 516 2,13 1,84 21,16 45,68 151,86 9,6 0,31 7,60

Hk *

, e ™: significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e néo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa e CVb (%): coeficientes de variacdo
da parcela e subparcela, respectivamente.
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QUADRO 7. Resumo da analise de variancia para altura de plantas de milho (APM), altura de insercdo da primeira espiga (AIE), diametro de colmo (DCM),
area foliar por planta (AFP), indice de &rea foliar (IAF), massa seca por planta (MSPmilho), massa seca total (MSTmilho), massa seca total de
palha (MSTpalha), massa de cem gréos (M100 - g), nimero (NGE) e massa de gréos por espiga (MGE - g) e produtividade de grdos (PG). de
milho em cultivo solteiro e consorciado, com populagdes de plantas em espagamento reduzido, na safrinha 2016. Dourados-MS, 2018.

Quadrados Médios

PV GL M AIE . DC AFP IAF MSPmilho MSTmilho _ MSTpalha M100 NGE  MGE PG

Bloco 3 1227,12™ 409,87™ 1558™ 2048988,94™ 1.36™ 2502,54™ 2618472,41™ 2161307,11™ 7,04™ 357958™ 508,23™ 2012355,58™
gdf:ﬁ/rgigg) 1 1125™ 245" 27,28 6696885,03™ 176" 1606,77™ 545490,12" 9258980,28" 0,33" 3003,12" 213,52" 359976,12"
Erro(a) 3 53604 22891 235 861558,86 0,16 4357,64 437922870 3790462,19 541 333637 170,02  683059,20
POpE’F!;"‘?éO 3 80,06™ 59,04™ 2,68™ 3321873,11° 16,25~ 7214,78" 20623704,08" 25350445,19™ 2,86"™ 17129,75™ 1477,19" 9279301

SCxP 3 111,02™ 210,75™ 3,16™ 1077491,03" 0,21™ 1851,96™ 4772832,20" 6043815,44" 1,42™ 3386,20™ 230,15" 669067,45"
Erro (b) 18 8359 8086 440 461604,43 0,16 636,15 1313377,31  1588572,12 3,04 1776,72 156,48 488025

CVa (%) 11,21 1183 711 11,11 7,75 31,73 28,37 24,20 9,37 15,91 14,43 14,67
CVb (%) 4,43 703 973 8,13 7,72 12,12 15,54 15,67 7,03 11,61 13,84 12,40
Média geral 206,5 127,94 21,58 8.356 5,30 208,027 7.376 8.044 24,82 363 90,377 5.633

*k  *

, e ™: significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e néo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa, CVb: coeficientes de variacdo da
parcela, e subparcela, respectivamente.
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QUADRO 8. Resumo da analise de variancia para CO2 consumido (AC), concentracdo de CO2 no mesofilo foliar (Ci), taxa de transpiragéo
(E), condutancia estomatica de vapores de agua (gs), taxa fotossintética (A), temperatura foliar (Tf), eficiéncia do uso da &dgua
(EUA) e eficiéncia instantanea de carboxilacao (EiC) de milho em cultivo solteiro e consorciado, com populac6es de plantas
e espagamentos entrelinhas de 0,90 m e 0,45 m, na safrinha 2016. Dourados-MS, 2018.

Quadrados Médios

V. GL. AC Cl E Gs A Tf EUA EiC
Bloco 3 557,07™ 6878,53" 1,18"  0,0015™  60,23"™ 5,25™ 2,59 0,0377"
Sistema de cultivo (SC) 1 81,84™ 1028,97™ 1,33"  0,0013"™ 8,74™ 11,52  0,03"™ 0,0030™
Erro (a) 3 362,11 407,69 3,11 0,0043 38,37 5,84 0,18 0,0036
Espacamento (E) 1 524,56" 18217,69°  1,06"™  0,0157™  56,05"  20,69"  0,24" 0,0645"
SCxE 1 13,39™ 413,24 526"  0,0046™ 1,72™ 36,54" 141" 0,00003"™
Erro (b) 3 519,05 637,15 4,11 0,0047 56,30 4,33 0,05 0,0082
Populacéo (P) 2 774,47 1425,44™ 4,107  0,01417 82,99 0,82  0,11™ 0,0149"
SCxP 2 28,60™ 196,68™ 0,58"™  0,0006" 2,73™ 1,31"  0,28™ 0,0026"
ExP 2 463,17 1375,52" 1,50"  0,0078™ 49,95 0,92  0,46™ 0,0208"
SCxXEXP 2 53,78™ 311,90™ 0,33"  0,0036" 477" 0,84™  0,01™ 0,0026"
Erro (c) 27 81,23 433,75 0,62 0,0025 8,46 0,78 0,17 0,0042
CVa (%) 26,98 14,20 26,75 24,83 26,62 6,34 11,98 32,77
CVb (%) 32,30 17,75 30,71 25,75 32,24 5,46 6,51 49,24
CVc (%) 12,78 14,65 12,00 18,86 12,50 2,33 11,85 35,41
Média geral 70,52 142,20 6,60 0,27 23,27 38,15 3,56 0,18

**, *e ™: significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa, CVb e CVc (%): coeficientes de
variacdo da parcela, subparcela e subsubparcela, respectivamente.
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QUADRO 9. Resumo da analise de variancia para eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fwm), eficiéncia méxima do processo
fotoquimico no fotossistema Il (Fv/Fo) e producdo quantica basal dos processos ndo fotoquimicos do fotossistema Il (Fo/Fm),
indice de clorofila (IC), interceptacdo luminosa superior (ILS) e inferior (ILI), area foliar por planta (AFP), indice de area
foliar (IAF) e producdo de gréos por planta de milho em cultivo solteiro e consorciado, com populagcfes de plantas e
espacamentos entrelinhas de 0,90 m e 0,45 m, na safrinha 2016. Dourados-MS, 2018.

Quadrados Médios

F.V. GL FviFm  FviFo  FolFwm IC ILS ILI AFP IAF PG
Bloco 3 0,0006™ 0,17"™ 0,0005"™ 13,71  44,16™ 0,79™ 3577544,88™ 121" 907,94
Sistema de cultivo (SC) 1 0,0003™ 0,15™ 0,0003" 563,07 216,96™ 2,02° 782790533  1,82" 422,63
Erro (a) 3 0,0002 0,05 0,0002 4,01 133,67 0,18 1620347,33 0,38 10,77
Espacamento (E) 1 0,0013™ 0,48™ 0,0013"™ 200,08° 1146,11° 2,35" 14128870,08" 3,46 5821,42"
SCxE 10,0027 0,93 0,0028™ 280,57 10,68™ 0,005™ 1970730,75™  0,63" 64,05
Erro (b) 3 0,0004 0,11 0,0004 19,15 78,86 0,46 532745,41 0,16 124,15
Populacéo (P) 2 0,0003™ 0,06™ 0,0003"™ 21,69 128,82" 0,22"  1912358,58™ 10,05  1871,91"
SCxP 2 0,0004™ 0,14™ 0,0004"™ 14,86™ 106,96™ 0,02  1857594,33"  0,39"™ 364,65
ExP 2 0,0003™ 0,12"™ 0,0003™ 1,02  270,55"™ 0,02"™ 156961,3" 0,07™ 1278,26™
SCxEXxP 2 0,0011™ 0,35™ 0,0012™ 2,06™ 217,08"™ 0,03  116682,75"  0,08™ 684,25
Erro (c) 27 0,0005 0,18 0,0005 10,56 114,90 0,23 1019338,79 0,31 161,34
CVa (%) 2,25 7,39 6,38 3,21 15,42 5,21 13,87 12,55 2,98
CVb (%) 2,74 10,45 9,10 7,02 11,85 8,22 7,95 8,15 10,12
CVc (%) 316 13,13 10,32 521 14,30 5,85 11,00 11,38 11,53
Média geral 0,76 3,28 0,23 62,36 74,95 8,3 9.180 4,93 110,13

Fk

, " e ™: significativo a 1% (P<0,01), 5% (P<0,05) e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. G.L.: graus de liberdade. CVa, CVb e CVc (%): coeficientes de
variacdo da parcela, subparcela e subsubparcela, respectivamente.



FIGURA 1. a) Semeadura do milho safrinha; b) semeadura da Brachiaria brizantha cv.
Paiagués; c) Desenvolvimento inicial de plantas de milho e braquiaria. Dourados-
MS, 2018.
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FIGURA 2. Uso do IRGA na avaliagdo das trocas gasosas no estagio de florescimento do milho.
Dourados-MS, 2018.

FIGURA 3. a) Avaliacdo da interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) na parte
superior e b) inferior do dossel utilizando ceptémetro. Dourados-MS, 2018.
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FIGURA 4. a) Uso do medidor portatil ClorofiLog na avaliacdo do indice de clorofila; b) uso
do fluorimetro na avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a; ¢) fluorimetro portatil;
d) e ) medicdo do comprimento e largura da folha para determinagéo da area foliar
por planta. Dourados-MS, 2018.
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FIGURA 5. a) Medicdo da largura da espiga com auxilio do paquimetro; b) Medicdo do
comprimento da espiga com auxilio do paquimetro; ¢) determinacéo do peso de
cem grdos. Dourados-MS, 2018.

FIGURA 6. a) Amostragem da braquiaria com quadrado metalico (0,5 x 0,5 m) no verdo; b)
amostragem da braquiéria na linha (1,0 m) no outono inverno. Dourados-MS, 2018.
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45.000 plantas ha' 85.000 plantas ha

FIGURA 7. Comparacédo entre o comprimento de espigas da populacdo de milho com 45.000
plantas ha™ e 85.000 plantas ha do experimento conduzido no verdo. Dourados-
MS, 2018.



