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Resumo — A consorciagao de plantas € uma tecnologia importante no aporte
de biomassa para cobertura do solo em sistema de plantio direto ou integra-
¢ao lavoura pecuaria. Entretanto, existem duvidas se o nitrogénio (N) do ferti-
lizante absorvido pela braquiaria altera ou reduz o aproveitamento pelo milho,
e se € necessario aumentar a dose de N. Os objetivos da pesquisa foram: (i)
avaliar a quantidade do N do fertilizante que é absorvido pela braquiaria em
trés formas de consorciagao; (ii) investigar o caminho do N-fertilizante no sis-
tema solo planta. Os sistemas de consoércio avaliados foram: (i) braquiaria a
lango momentos antes da semeadura do milho; (ii) sementes de braquiaria no
centro das entrelinhas de milho; (iii) distribuicdo de sementes de braquiaria
junto ao fertilizante do milho; e controle, com semeadura do milho em mono-
cultivo. Foi utilizado fertilizante marcado com atomos de *N para determinar
a quantidade do N-fertilizante na braquiaria, e sua disseminag¢ao no sistema
solo-planta. A producdo de massa seca de braquiaria nao foi influenciada
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pelos sistemas de consorcio. A braquiaria nao alterou o acumulo total de N e
a produtividade do milho. A braquiaria absorveu no maximo 6 kg ha ou 5,5%
do N-fertilizante durante o convivio com o milho, e ndo alterou a distribuicao
do N-fertilizante no sistema solo-planta, com recuperacdo de 87% da dose
aplicada, em que 40% foi encontrado nas plantas de milho e braquiaria, 47%
no solo, e 13%, nao foram encontrados. Os resultados provam que a bra-
quiaria ndo competiu com o milho pela utilizagdo do fertilizante nitrogenado.
Portanto, ndo ha necessidade de alteracdo na dose de N em lavouras de
milho quando consorciado com braquiaria.

Termos para indexagao: Fertilizante marcado "*N; Eficiéncia da adubagéo
nitrogenada; Integragéo Lavoura pecuaria; Zea mays; Urochloa spp.
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N-fertilizer fate in corn and
palisadegrass intercropping system

Abstract — Intercropping corn and palisadegrass is an important technology
for biomass production to cover the soil under no-tillage system or crop live-
stock integration system. However, there are doubts about the amounts of
nitrogen (N) of the fertilizer absorbed by palisadegrass, and if it is necessary
to increase the N rate in this system. This research was carried out with two
purposes: (i) quantify the amounts of the N fertilizer that is absorbed by pal-
isadegrass in three forms of intercropping; (ii) To investigate the N-fertilizer
fate in the soil-plant system. Intercropping systems consisted of three forms
of palisadegrass implantation with corn: (i) broadcast sowing of palisadegrass
shortly before corn sowing; (ii) Palisadegrass seeds between corn rows; (iii)
palisadegrass seeds with the corn fertilizer, under corn seeds; and a control
with corn as monoculture. Fertilizer labeled with >N atoms was used to deter-
mine the amount of N-fertilizer in the palisadegrass, and in the soil-plant sys-
tem. The dry mass production of palisadegrass was not affected by intercrop-
ping systems. Palisadegrass did not alter the N uptake by corn neither corn
yield. Palisadegrass uptake at most 6 kg ha' or 5.5% of N-fertilizer during
corn cycle, and did not alter the distribution of N-fertilizer in the soil-plant sys-
tem, that was recovery 87% of the N-rate, in which 40% was found in corn and
palisadegrass, 47% in the soil, and 13%, were not found. The results show
that in all three methods of intercropping, palisadegrass did not impair corn for
N-fertilizer. Therefore, there is no need to increase the N rate in corn-palisade-

grass intercropping system.

Index terms: labeled fertilizer ®*N; Nitrogen use efficiency; Crop livestock in-

tegration system; Zea mays; Urochloa spp.
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Introducao

O consoércio entre plantas € uma pratica crescente no mundo para o es-
tabelecimento de sistemas de cultivo sustentaveis. No Brasil esta tecnologia
permite aproveitar o excedente hidrico do verdo, em que se cultivam graos,
para ao mesmo tempo introduzir plantas forrageiras tropicais, com objetivo
de manter o solo coberto durante a entressafra, ou para o fornecimento de
forragem a animais no conceito do sistema e Integragéo Lavoura Pecuaria
(ILP) (Almeida et al., 2017a).

O consorcio de plantas produtoras de grdos com plantas forrageiras
permite o acumulo de biomassa para realizagdo do sistema plantio direto
(BALDE et al., 2011; BORGHI et al., 2012; CECCON et al., 2013; CRUSCIOL
et al., 2013, ALMEIDA et al., 2017b) e o estabelecimento de pastagem apds
a colheita dos graos (CRUSCIOL et al., 2012; BORGHI et al., 2013; Almeida
et al., 2017b). Ainclusdo de plantas forrageiras em sistemas agricolas reduz
a perda de solo pela erosédo (JOSHI; TAMBE, 2010; MONTENEGRO et al.,
2013; LIMA et al., 2014), e a ocorréncia de plantas daninhas (CONCENCO et
al., 2012; UCHINO et al., 2012; SCOPEL et al., 2013), intensifica a ciclagem
de nutrientes (RESTOVICH; ANDRIULO; PORTELA, 2012; FRASER et al.,
2013; HASHEMI et al., 2013) e aumenta a eficiéncia de uso dos recursos na-
turais como solo, agua, luz e nitrogénio (N) (MAO et al., 2012; JANNOURA,;
JOERGENSEN; BRUNS, 2014).

Apesar dos beneficios proporcionados pelas plantas forrageiras, o poten-
cial produtivo de gréos ndo pode ser comprometido por elas, pois o princi-
pal objetivo do consércio é a produgado de graos. Assim, o sistema deve ser
implantado com técnicas de manejo para que a planta produtora de graos
seja estabelecida como planta dominante, e a planta forrageira como planta
subordinada (ZHANG; LI, 2003).

Em trabalhos que avaliaram o consorcio entre espécies produtoras de
graos e forragem, com vantagem competitiva as plantas produtoras de graos,
o potencial produtivo da area ndo é comprometido pela presenca da planta
forrageira (Borghi et al., 2012; Uchino et al., 2012; Amossé et al., 2013; Borghi
et al., 2013; Crusciol et al.,2013; Almeida et al., 2017ab).

O milho (Zea mays) e a braquiaria (Urochloa spp.) séo as espécies cul-
tivadas em consoércio com maior expressao nas areas agricolas brasileiras,
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impulsionadas pela crescente adog¢ao do sistema de ILP no Brasil. Segundo
Almeida (2014) as formas de implantacdo do consorcio de milho com bra-
quiaria com as técnicas de manejo para garantir vantagem competitiva ao
milho em relagao a braquiaria séo: (i) semeadura a lango da braquiaria pouco
tempo antes da semeadura do milho, com aplicagédo ou ndo de herbicidas
seletivos ao milho em dose néo letal a braquiaria para limitar seu crescimento
inicial; (ii) semeadura simulténea de braquiaria e milho, com distribuicdo de
sementes de braquiaria no centro das entrelinhas de milho; (iii) semeadura
da braquiaria em maior profundidade que o milho, junto com o fertilizante de
plantio, (iv) semeadura da braquiaria posterior ao milho, junto com o fertilizan-
te de cobertura incorporado nas entrelinhas do milho.

Além da correta forma de implantagdo do consoércio de milho com bra-
quiaria, outros pontos sao importantes para garantir vantagem competitiva
ao milho, e ndo ocorrer redugao do potencial produtivo devido a competicao
interespecifica como: (i) Populagdo adequada de milho para formagéo de
dossel uniforme para o sombreamento da braquiaria; (ii) Controle de pragas,
doengas e plantas daninhas para ndo comprometer o desenvolvimento do
milho; (iii) Semeadura em época adequada para evitar ocorréncia de defi-
ciéncia hidrica que compromete o desenvolvimento do milho; (iv) adubagao
nitrogenada para potencializar o crescimento do milho e assim, dominar a
area rapidamente e fazer sombra a braquiaria.

Existem alguns estudos que avaliaram o N no consércio de milho com bra-
quiaria que mostraram que a braquiaria, quando sombreada pelo milho, nao
compromete a absor¢cado de N do milho (BARDUCCI et al., 2009; BATISTA et
al., 2011; COSTA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2017a). Porém nao se sabe
qual a quantidade do N do fertilizante é absorvido pela braquiaria cultivada
em consorcio, e se este montante destinado a braquiaria altera ou reduz o
aproveitamento do N do fertilizante pelo milho, a ponto de ser necessario
ajuste na recomendacao de dose de N em cultivo consorciado.

Esta pesquisa foi realizada com a finalidade de avaliar a quantidade do N
proveniente do fertilizante absorvido pela braquiaria cultivada em consércio
com milho, e o impacto da braquiaria na distribuicdo do N-fertilizante no sis-
tema de produgao de milho consorciado.
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Material e Métodos

Area experimental e praticas culturais

O experimento foi desenvolvido na safra 2012/13 na Fazenda Serrado
Chao Quente, no municipio de Taquarituba-SP, localizada a 23° 35 23” de
latitude sul, 49° 15’ 11” de longitude oeste e 654 m de altitude. A &rea experi-
mental foi cultivada anteriormente com soja na safra 2011/12 e aveia na en-
tressafra para pastejo de animais, no sistema de integragéo lavoura-pecuaria.

O solo da area foi classificado como Nitossolo Vermelho Eutréfico tipico
(EMBRAPA, 2006) com 490 g kg™ de argila no horizonte A e 590 g kg de
argila no horizonte B nitico. O resultado da anélise quimica do solo coletado
antes da instalagdo do experimento foi pH 5,5 (CaCl,), M.O 40 g dm? (di-
cromato/colorimetria) P, K, Ca e Mg (resina) 19 mg dm?, 7,6 mmol dm?, 42
mmol dm=, 31 mmol dm= respectivamente, H+Al 34 mmol dm= (pH SMP), Al
0 mmol dm? (titulometria 1 mol L"), CTC 115 mmol dm? e V 70%.

O clima é classificado como Cfa, subtropical com chuvas bem distribuidas
e verdo quente (KOPPEN, 1936), e temperatura média anual de 20 °C. Os
dados da temperatura média e da precipitacao pluvial durante a condug¢ao do
experimento estdo na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagdo pluvial, temperatura média mensal na safra 2012/2013 em

Taquarituba-SP. Fonte: Adaptado de (Almeida et al., 2017c). Fonte: Rodrigo Estevam Munhoz
de Almeida..
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No dia 18 de novembro de 2012 foi semeado o hibrido DKB 390 VT PRO
com espagamento 0,9 m entrelinhas e populagédo de 60.000 plantas por hec-
tare (Figura 2). Na semeadura forneceu-se 152 kg ha' P,O, e 51 kg ha" de
K,O. Mais um complemento de 106 kg ha” de N na forma de nitrato de amo-
nio aplicado a lango no mesmo dia e apés a semeadura do milho.

A braquiaria utilizada foi Urochloa ruziziensis (ou Brachiaria ruziziensis) e
foi semeada no mesmo dia do milho, conforme os tratamentos, na dose de
4,5 kg ha'' de sementes com 86% de valor cultural.

O manejo de plantas daninhas foi feito com uma dessecag¢do com 640 g
de i.a por ha de glyphosate antes da semeadura, mais 1760 g ha' de atra-
zina e 72 g ha' de mesotrione no perfilhamento da braquiaria, quando o mi-
Iho apresentava quatro folhas expandidas. A dose de mesotrione equivale a
metade da recomendada para ndo eliminar a braquiaria e garantir vantagem
competitiva ao milho.

A colheita do experimento foi em marco de 2013 com coleta das espigas
de milho em 5 m das duas linhas centrais da parcela, descartando-se 2,5 m
de bordadura de cada extremidade da parcela. As espigas da area de colhei-
ta foram retiradas, os graos foram debulhados e a umidade corrigida para 130
g de agua kg de graos para a determinagao da produtividade.

Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida

Figura 2. Instalacao do experimento em Taquarituba com semeadura em
sistema plantio direto, 18 de novembro de 2012.
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Delineamento experimental e tratamentos

Os sistemas de consoércio constituiram em trés formas de implantacao
da braquiaria com o milho: (i) semeadura de braquiaria a lango momentos
antes da semeadura do milho (B. Lango); (ii) semeadura simultanea de bra-
quiaria e milho, com distribuicdo de sementes de braquiaria no centro das
entrelinhas de milho (B. Entrelinha); (iii) semeadura simultédnea de braquiaria
e milho, com distribuicdo de sementes de braquiaria junto ao fertilizante (B.
+ funda); (iv) controle com semeadura do milho em monocultivo (Milho sem
B.) (Figuras 3 a 11). O delineamento experimental foi blocos ao acaso com 4
repeticdes, em que as parcelas foram constituidas por 6 linhas de milho de
10 m de comprimento.

Estevam Munhoz de Almeida

Figura 3. Semeadura de braquiaria a lango momentos antes da semea-
dura do milho (B. Lango), imagem do dia 22/12/2012.



Destino do fertilizante nitrogenado no consorcio de milho com braquiaria

N

A

Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Aimeida

Figura 4. Semeadura simultanea de braquiaria e milho, com distribuicdo
de sementes de braquiaria no centro das entrelinhas de milho (B. Entreli-
nha), imagem do dia 22/12/2012.

Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida

S

Figura 5. Semeadura simultanea de braquiaria e milho, com distribuigao
de sementes de braquiaria junto ao fertilizante (B. + funda), imagem do
dia 22/12/2012.
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Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida

Figura 6. Semeadura de braquiaria a lango momentos antes da semea-
dura do milho (B. Lango), imagem do dia 23/03/2013.

Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida

Figura 7. Semeadura simultanea de braquiaria e milho, com distribuicéo
de sementes de braquidria no centro das entrelinhas de milho (B. Entreli-
nha), imagem do dia 23/03/2013.
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Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida

Figura 8. Tratamento controle, milho em monocultivo (Milho sem B.),
imagem do dia 23/03/2013.

Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida

Figura 9. Tratamento de semeadura de braquiaria a lango momentos
antes da semeadura do milho (B. Lango), imagem do dia 19/04/2013.

15
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Figura 10. : Semeadura simultanea de braquiaria e milho, com distribui-
¢ao de sementes de braquiaria no centro das entrelinhas de milho (B.
Entrelinha), imagem do dia 19/04/2013.

Foto: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida

Figura 11. Tratamento controle, milho em monocultivo (Milho sem B.),
imagem do dia 19/04/2013.
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Avaliagoes e metodologia do is6topo estavel °N

No centro das parcelas foram instaladas microparcelas para estudo da
eficiéncia da adubagdo nitrogenada (EAN), com uso de nitrato de amdnio
enriquecido em 2,65% de atomos N (N-amoniacal). As microparcelas eram
compostas de uma linha de milho (0,9m) por um metro de comprimento. O
fertilizante enriquecido foi aplicado a lango em toda area da microparcela,
com o equivalente a 106 kg ha™' de "N no mesmo dia e apds a semeadura
do milho.

Para as analises isotdpicas, foram coletadas plantas de milho no terco cen-
tral de cada microparcela no momento da colheita. Foi retirada uma amostra
de duas plantas da linha central das microparcelas e outra amostra com duas
plantas de cada linha adjacente aquela que recebeu o nitrato de aménio *N.
A planta foi separada em parte aérea (PA) e gréos (G), cuja massa seca foi
obtida apds a desidratagao em estufa com circulagao de ara 65 °C por 72 h. A
massa seca da braquiaria (B) foi determinada pela mesma metodologia com
a massa da parte aérea das plantas contidas em area de 0,9 m?. O material
seco foi cominuido em moinho de facas tipo Willey, e as analises de N total e
abundancia de atomos ('*N%) foram feitas no laboratério de isétopos estaveis
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP).

Nas microparcelas também foi coletado o solo em camadas de 0,2 m até
a profundidade de 0,6 m, para determinar a recuperagao do '°N, andlise de N
das camadas de solo (N total) e a abundancia de atomos das mesmas (**N%).

A quantidade de N proveniente do fertilizante (NPF) (kg ha™) na PA, G, B e

em cada camada do solo (NPFPA, NPFG, NPFB, NPFS ,, NPFS,,, NPFS, )
foram obtidas por meio da eq. (1):
NPF = (*N% - "Nnat, / "*Nfert-"*Nnat, ) x Ntot (1)

em que: NPF corresponde ao N proveniente do fertilizante na PA, G, B e em
cada camada do solo (kg ha™); ®N% consiste na abundancia de atomos *N
(%) na PA, G, B e em cada camada do solo; "Nnat, a@ abundancia natural
de atomos ®N na PA, G, B e em cada camada do solo (amostras contro-
le); ®Nfert a abundancia de atomos N no fertilizante enriquecido (2,65%);
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'*Nnat, a abundancia natural de atomos "N no fertilizante (0,366%); Ntot (kg
ha') a quantidade de N total na PA, G, B e em cada camada do solo.

O N proveniente do fertilizante nas plantas de milho (NPFM-kg ha) foi ob-
tido pela soma do NPFPA e NPFG. O N proveniente do fertilizante nas plantas
de milho e braquiaria (NPFMB-kg ha') pela soma do NPFM e o NPFB.

O N proveniente do fertilizante no solo (NPFS-kg ha') foi obtido pela so-
matoria do NPFS ,, NPFS,,, NPFS, .

0-2?
A recuperagao do N na parte aérea do milho (RNPA), nos grdos (RNG),
na braquiaria (RNB) e em cada camada do solo (RNS_,; RNS, ,; RNS, ), foi
calculada de acordo com a eq. (2)

RN = (NPF/DN)x100 )

em que: RN corresponde a recuperagéo do N na PA, G, B e em cada camada
do solo (% do N aplicado); NPF ao N proveniente do fertilizante na PA, G, B
e em cada camada do solo (kg ha') eq. (1); DN a dose de N marcada (106
kg ha™).

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada nas plantas de milho (EANM-%)
foi obtida pela soma da RNPA e RNG, e a mesma eficiéncia no consércio de
milho com braquiaria (EANMB) foi calculada pela soma da RNM e RNB.

Arecuperagao do N no solo (RNS-%) até 0,6 m de profundidade foi obtida
com asoma RNS,; RNS, ; RNS, .

0-2’ 2-4?
A recuperacao do N no sistema solo-planta (RNSP) foi obtida pela soma
de todos os compartimentos avaliados, egs. (3 € 4).

RNSP,=NPFMB+NPFS 3)

em que: RNSP, corresponde a recuperagédo do "N fertilizante no sistema
solo-planta (kg ha'); NPFMB ao N proveniente do fertilizante no consorcio
entre milho e braquiaria (kg ha'); NPFS ao N proveniente do fertilizante no
solo (kg ha).



Destino do fertilizante nitrogenado no consorcio de milho com braquiaria 19

RNSP ,=EANMB+RNS 4)

em que: RNSP, corresponde a recuperagéo do N fertilizante no sistema solo
planta (%); EANMB a eficiéncia da adubagé&o nitrogenada no consorcio milho
e braquiaria (%); RNS a recuperagéo do N no solo (%).

O N nao recuperado (NNR) foi obtido pelas egs. (5 e 6).

NNR, = DN-RNSP, (5)

em que: NNR, corresponde ao N n&o recuperado (kg ha); DN a dose de N
marcado aplicada (106 kg ha"); RNSP, a recuperagéo do "N fertilizante no
sistema solo-planta (kg ha) eq. 3

NNR, = 100 - RNSP2 (6)

em que: NNR, corresponde ao N ndo recuperado (%); RNSP, a recuperagao
do N do fertilizante no sistema solo-planta (%) eq. 4.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancia (Box Cox), e, posteriormente a analise de va-
riancia pelo teste F a 5% de probabilidade por meio do software SAS® (SAS
INSTITUTE, 2009).
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Resultados

Produtividade de milho e producao de massa seca

A produtividade de milho e a massa seca da parte aérea das plantas de
milho n&do foram afetadas pela presenga da braquiaria, em qualquer forma
de implantagédo do consoércio (Tabela 1). O milho produziu em média 8.773
kg ha' de grdos e 8.796 kg ha' de massa seca na parte aérea (Figura 12).
A braquidria produziu em média 1.939 kg ha' de massa seca e acumulou a
mesma quantidade em todas as formas de implantacéo do consorcio (Tabela
1 e Figura 12).

Tabela 1: Analise de variancia dos tratamentos® B. lancgo, B. entre linha, B. + fun-
da, e milho sem braquiaria para as variaveis resposta MS Braquiaria, Produtividade
milho e MS PA milho.

MS Braquiaria Produtividade milho MS PA milho
Pr>F
Tratamentos® 0,7608™ 0,4814 0,7332m
CV % 49,23 13,17 8,99

T B. Lango = aplicagdo das sementes de braquidria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagéo da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquiaria. " n&o significativo.

B. Lango B. Entrelinha B. + funda Milho sem B.
B MS Braquidria B Grios OMS parte aérea milho
Figura 12. Producdo de massa seca (MS) de braquiaria, MS da parte aérea (PA) e

produtividade de grdos de milho em razéo das formas de implantagéo do consorcio de
milho com braquiaria. Fonte: Adaptado de (Almeida et al., 2017c).
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Acumulo e distribuigcao do N total

O NtotPA, NtotG, NtotM e NtotMB nao foram influenciados pela presencga
da braquiaria (Tabela 2), cujos valores foram 66,5 kg ha', 139 kg ha", 205
kg ha' e 229 kg ha™ respectivamente (Figura 13). Considerando apenas os
tratamentos em consorcio, 86% do NtotMB é oriundo das plantas de milho,
deste montante, 59% do N total vieram dos gréaos e 27% da PA.

O NtotB foi 34 kg ha™' na média dos tratamentos (Figura 13), o que repre-
senta 14% do NtotMB, sem comprometer o acumulo de N pelas plantas de
milho (Tabela 2).

Tabela 2. Analise de variancia dos tratamentos® B. lango, B. entre linha, B. + funda, e
milho sem braquiaria para as variaveis resposta nitrogénio total acumulado na parte
aérea de milho (NtotPA), nos graos de milho (NtotG), na planta de milho (NtotM),

na braquiaria (NtotB), e nas plantas de milho + braquiaria (NtotMB), em razéo das
formas de implantagdo do consoércio de milho com braquiaria.

NtotPA NtotG NtotM NtotB NtotMB
Pr>F
Tratamentos’ 0,3695™ 0,1698" 0,2326" 0,8884n 0,1264"
CV % 20,34 3,22 17,04 54,95 16,39

T B. Lango = aplicagdo das sementes de braquiaria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagéo da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquiaria. " néo significativo.

350

B.Lango B. Entrelinha B. + funda Milho sem B.

ENtotPA BNtotG BNtotM ONtotB ONtotMB

Figura 13. A cumulo de Nitrogénio na parte aérea, graos e planta de milho, acumulo
de nitrogénio na braquiaria e acumulo total de nitrogénio em toda biomassa de milho
e braquiaria. Fonte: Adaptado de (Almeida et al., 2017c).
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Eficiéncia de uso do fertilizante nitrogenado

As formas de implantacdo da braquiaria ndo influenciaram a quantida-
de de N proveniente do fertilizante nas partes da planta de milho (NPFPA
e NPFG), como também na planta de milho (NPFM) e no consércio milho e
braquiaria (NPFMB) (Tabela 3).

O NPFG foi em média 26 kg ha™' (Tabela 3), quantidade equivalente a 18%
do N contido nos gréaos (NtotG). A outra parte (82%) do N dos gréos veio de
outras fontes, principalmente o solo. Para a planta toda de milho o N prove-
niente do fertilizante foi 40 kg ha™', que representa 19% de todo N absorvido
nas plantas de milho.

O NPFB foi 4,62 kg ha' e representa, em média, 2% de todo N absorvido
("*N+"N) pelo consoércio de milho com braquiaria, ou 11% do "SN-fertilizante
recuperado no consorcio de milho e braquiaria (Tabela 3). Em relagéo a bra-
quiaria, o NPFB foi 13% de todo N absorvido pela planta forrageira (34,2 kg
ha, Figura 13).

Tabela 3. Nitrogénio proveniente do fertilizante na parte aérea de milho (NPFPA),
nos graos de milho (NPFG), na planta de milho (NPFM), na braquiaria (NPFB), e
nas plantas de milho + braquiaria (NPFMB), em raz&o das formas de implantacéo do
consorcio de milho com braquiaria.

Tratamentos’ NPFPA NPFG NPFM NPFB NPFMB
(kg ha™)

B. Lango 15,3 28,3 43,6 5,89 49,5
B. Entrelinha 13,8 26,7 40,4 3,58 43,1
B. + funda 11,8 22,4 341 4,12 38,2
Milho sem B. 15,2 25,6 40,8 40,8
Média 14,0 25,7 39,7 4,62 42,9
Pr>F 0,3439m 0,3600" 0,3614ns 0,5440m 0,1541ns
CV % 21,03 17,85 18,44 69,69 15,14

T B. Lango = aplicagdo das sementes de braquiaria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagé@o da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquiaria. " néo significativo.

As RNPA, RNG, RNB e as eficiéncias da adubacdo (EANM e EANMB)
também n&o diferiram conforme as formas de implantacdo do consoércio
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(Tabela 4). A EANM foi de 37%, que representa 40 kg ha™' da dose aplicada.
A EANMB foi de 41%, ou seja, 43 kg ha' da dose aplicada foram acumulados
nas plantas de milho + braquiaria.

Entretanto a RNB foi, em média, 4% que significa que a braquiaria absor-
veu do fertilizante aplicado apenas 4,6 kg ha™' de N (Figura 14).

Tabela 4. Analise de variancia dos tratamentost B. lango, B. entre linha, B. + funda,
e milho sem braquiaria para as variaveis resposta recuperagao do nitrogénio do
fertilizante na parte aérea de milho (RNPA), nos graos de milho (RNG), na braquiaria
(RNB), e eficiéncia da adubacgao nitrogenada no milho (EANM) e no consércio de
milho + braquiaria (EANMB) nas formas de implantagéo do consércio de milho com
braquiaria.

RNPA RNG EANM RNB EANMB
Pr>F
Tratamentos™ | 0,3439" 0,3600™ 0,3614" 0,5440m 0,1541"
CV % 21,03 17,85 18,44 69,69 15,14

T B. Lango = aplicagdo das sementes de braquidria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagéo da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquiaria. " néo significativo.

60 r

%

B.Lango B. Entrelinha B.+ funda Milho sem B.

EBRNPA BRNG BEANM ORNB OEANMB

Figura 14. Porcentagem do N-fertilizante encontrado na parte aérea, gréos, planta
inteira de milho, na braquiaria e em toda biomassa do consércio de milho com braqui-
aria em razao das formas de implantagédo do sistema consorciado. Fonte: adaptado
de (Almeida et al., 2017c).
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Residual do fertilizante nitrogenado no solo

As formas de implantagao da braquiaria n&o influenciaram a quantidade
de N-fertilizante presente nas camadas de solo até 0,6 m de profundidade
(NPFS,,, NPFS,, e NPFS, ), nem na quantidade total de N-fertilizante no
solo (NPFS) (Tabela 5).

Na camada superficial (00-0,2 m) foi encontrado 60% de todo N fertilizante
remanescente no solo, 24% na camada de 0,2-0,4 m e de 15% para a cama-
da de 0,4-0,6 m.

Tabela 5. Analise de variancia e nitrogénio proveniente do fertilizante no solo na ca-
mada de 00-0,2 m (NPFS_ ), na camada de 0,2-0,4 m (NPFS, ), na camada de 0,4-
0,6 m (NPFS, ), e Nitrogénio no solo proveniente do fertilizante (NPFS), em razéo
das formas de implantagéo do consércio de milho com braquiaria. Fonte: Adaptado
de (Almeida et al., 2017c).

NPFS,, NPFS, , NPFS, NPFS
Tratamentos’ (kg ha'')
B. Lango 31,0 10,57 7,47 49,1
B. Entrelinha 28,3 12,23 7,97 48,5
B. + funda 30,0 12,10 7,25 49,3
Milho sem B. 30,4 12,71 8,15 51,3
Média 29,9 11,89 7,71 49,5
Pr>F 0,9439m 0,3663™ 0,7178 0,9686"
CV % 22,64 14,22 40,24 17,13

tB. Lango = aplicagdo das sementes de braquidria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagéo da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquiaria. " nao significativo.

As formas de implantagéo da braquiaria néo influenciaram a RNS (Tabela
6). Na média dos tratamentos, de todo o N aplicado (106 kg ha'), 46 % ou 49
kg ha' permaneceram no solo, com 28% do total distribuidos na camada de
0-0,2 m, 11% na camada de 0,2-0,4 m e 7 % na camada de 0,4-0,6 m (Figura

15).
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Tabela 6. Analise de variancia dos tratamentos® B. lango, B. entre linha, B. + funda,
e milho sem braquidria para as variaveis resposta recuperagéo do nitrogénio no solo
na camada de 00-0,2 m (RNS ), na camada de 0,2-0,4 m (RNS, ), na camada

de 0,4-0,6 m (RNS , ), e recuperagéo total do nitrogénio proveniente do fertilizante
no solo (RNS), em razao das formas de implantacéo do consoércio de milho com
braquiaria.

RNS , RNS ,, RNS RNS
Pr>F
Tratamentos' 0,9439" 0,3663" 0,7178 0,9686"
CV % 22,63 14,22 40,24 17,13

T B. Lango = aplicagédo das sementes de braquidria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagéo da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquidria. " nao significativo.
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Figura 15. Porcentagem do N-fertilizante encontrado nas camadas de 0,0-0,2; 0,2-
0,4; e 0,4-0,6 m do solo, e recuperagédo total do N-fertilizante no solo em razdo das
formas de implantagéo do sistema consorciado. Autor: Rodrigo Estevam Munhoz de
Almeida.

Recuperagao do fertilizante nitrogenado
no sistema solo-planta

A presenca da braquiaria em qualquer forma de implantagdo nao influen-
ciou a RNSP (Tabelas 7 e 8). Nesta pesquisa foram recuperados, em média,
92 kg ha' ou 87% do N aplicado, e o N ndo recuperado no sistema foi, em
média, 14 kg ha™' ou 13% da dose de N. (Tabela 7e Figura 16).
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Tabela 7. Analise de variancia e recuperacéo do nitrogénio em kg ha™' no sistema
solo planta (RNSP) e nitrogénio n&o recuperado no sistema solo planta (NNR) em
razdo das formas de implantagao do consorcio de milho com braquiaria. Fonte:
Adaptado de (Almeida et al., 2017c).

| RN NWR |
Tratamentos’ kg ha™
B. Lango 98,6 7,4
B. Entrelinha 91,6 14,4
B. + funda 87,5 18,5
Milho sem B. 92,0 14
Média 92,42 13,6
Pr>F 0,7417"s 0,7417s
CV % 15,29 15,29

T B. Lango = aplicagdo das sementes de braquiaria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagcdo da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquidria. " nao significativo.

Tabela 8. Analise de variancia dos tratamentos’ B. lanco, B. entre linha, B. + funda,
e milho sem braquiaria para as variaveis resposta recuperagéo do nitrogénio em
porcentagem no sistema solo planta (RNSP) e nitrogénio nao recuperado no sistema
solo planta (NNR) em razao das formas de implantagdo do consoércio de milho com

braquiaria.
Pr>F
Tratamentos’ 0,7417" 0,7417"
CV % 15,29 15,29

T B. Lango = aplicagdo das sementes de braquidria a lango momentos antes da semeadura do milho; B. En-
trelinha = implantagéo da braquiaria no centro das entrelinhas do milho; B. + funda = sementes de braquiaria
implantada junto com fertilizante em maior profundidade que as sementes de milho; Milho sem B. = milho
sem braquidria. " nao significativo.
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Figura 16. Porcentagem do N-fertilizante recuperado no sistema solo planta e fragdo

do nitrogénio ndo recuperado no sistema solo planta em razéo das formas de implan-
tacao do sistema consorciado. Autor: Rodrigo Estevam Munhoz de Almeida.

Discussao

A premissa para o sucesso do sistema de consércio de plantas, sem pre-
juizos a planta dominante foi relatada por Zhang e Li (2003). Nesta pesquisa,
o cultivo de milho com braquiaria nao prejudicou a produtividade do milho,
tampouco a massa seca de milho, independentemente do modo de implan-
tagdo (Tabela 1). Trabalhos que relataram o sucesso do consoércio de milho
com braquiaria, sem prejuizo na produgdo de graos com estabelecimento
da braquiaria sd0 comuns na literatura (BALDE et al., 2011; BORGHI et al.,
2012, 2013; CRUSCIOL et al., 2012; CECCON et al., 2013; ALMEIDA et al.,
2017a).

As formas de implantacdo do consorcio de milho com B. Lango, B.
Entrelinha, B. + funda foram eficientes em produzir massa de forragem para
o pastejo de animais em sistema de integragdo lavoura pecuaria, ou para
cobertura do solo e realizacdo da semeadura direta de culturas anuais na
safra seguinte. A quantidade de massa de braquiaria produzida na colheita
(Figura 12) sera aumentada, pois ap6s a colheita do milho, a planta subordi-
nada tem crescimento complementar e se equipara a produgao do que seria
em seu sistema de cultivo exclusivo (ZHANG; LI, 2003). Portes et al. (2000)
determinaram 2.487 kg ha' de massa seca de Urochloa brizantha no dia
da colheita do milho, e taxa de crescimento de 92 kg ha™ dia”', e conseguiu
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producdo de 4.055 kg ha' de massa seca de braquidria aos 50 dias apos a
colheita do milho.

O NtotM e o NPFM nao foram afetados pela presenca da braquiaria
(Tabelas 2 e 3). O N total da braquiaria cultivada como planta subordinada ao
milho contribuiu com 14% de todo N acumulado nas plantas de milho mais
braquiaria (NtotMB). Em relacdo ao N-fertilizante, a quantidade absorvida
pela braquiaria (NPFB) foi equivalente a 11% de todo N do fertilizante acumu-
lado nas plantas de milho + braquiaria (NPFMB) (Tabela 3), o que representa
apenas 2% do NtotMB. Desta forma, uma vez que a braquiaria ndo afetou
o crescimento, produgédo ou nutricdo do milho, pode-se dizer que em siste-
mas consorciados consegue-se maior aproveitamento e ciclagem de N com
valores da ordem de 14% em relacdo ao monocultivo de milho, com apenas
2% deste montante oriundo do fertilizante, ou a um custo de apenas 4,3% do
fertilizante nitrogenado aplicado no consorcio (Figura 14).

A EANM média foi de 37,5%, e nao foi afetada pela presenca da braquia-
ria em qualquer forma de implantagao (Tabela 4). Este valor vai ao encontro
do que foi obtido em outras pesquisas feitas com o marcador isotépico N
(Dourado-Neto et al. 2010, DING et al., 2011, GABRIEL e QUEMADA, 2011).
A EANMB foi, em média, 41% e néo foi influenciada pelas formas de implan-
tagéo da braquiaria. Isso comprova que a braquiaria ndo prejudica a absorgéo
de N pelo milho, e o N aplicado como fertilizante absorvido pela braquiaria é
insignificante (4%), e n&o é fator limitante para o desenvolvimento do milho.
Portanto, ndo se indica um aumento na dose do fertilizante nitrogenado para
o consorcio de milho com braquiaria.

Além disso, uma vez que a braquiaria ndo influencia a nutricdo de N do
milho, o pouco de N-fertilizante absorvido pela braquiaria é oriundo de uma
fracdo que ficaria no solo, sujeito a perdas. Portanto, o N contido na bra-
quiaria contribui para maior aproveitamento do N-fertilizante aplicado para
o sistema de produgdo, com beneficios adicionais, uma vez que a perma-
néncia da braquiaria vegetando na area, apds a colheita do milho, continua
a absorver nutrientes que poderiam ser perdidos. Também, evita a erosao
do solo, aumenta a eficiéncia de uso da agua e da terra, além de viabilizar
o sistema plantio direto e gerar renda aos produtores inseridos no sistema
de integracao lavoura e pecuaria (STROCK; PORTER; RUSSELLE, 2004;
JOSHI; TAMBE, 2010; RESTOVICH; ANDRIULO; PORTELA, 2012; FRASER
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et al., 2013; MONTENEGRO et al., 2013; HASHEMI et al., 2013; ALMEIDA
et al., 2017a).

A presenca da braquiaria nas formas de implantagao testadas nao alterou
a quantidade de "N fertilizante em nenhuma camada de solo avaliada, nem
o NPFS. Apesar da adigdo de uma espécie ao sistema com abundante siste-
ma radicular, a braquiaria ndo manifestou efeito significativo na absorg¢éo de
N-fertilizante do solo. A planta subordinada, por ser sombreada, tem menor
captagao de radiacado fotossinteticamente ativa (MUNZ et al., 2014), e com
isso, reduz a transpiracdo e absor¢cdo de N (SUGIURA; TATENO, 2013), e
por isso, absorveu quantidade pequena de N, fato que viabiliza a tecnologia
do consorcio de milho com braquiaria, uma vez que a produtividade de milho
nao é comprometida pelo baixo potencial competitivo da braquiaria, quando
manejada corretamente.

A menor absorgéao de N pela braquiaria até a colheita do milho, ndo com-
promete a produtividade de grados e ndo exige aumento da dose de N, por-
tanto sem aumento de custo de produgao do milho, o que é importante para
expandir o uso do sistema consorciado. Desta forma, consegue-se estabe-
lecer um sistema sustentavel de cultivo, com solo coberto e menor impacto
ambiental, e possivelmente maior eficiéncia no uso do N com o desenvolvi-
mento da braquiaria na entre safra. A lixiviagdo de nitrato € 50% menor em
area cultivada com culturas de cobertura durante o inverno (FRASER et al.,
2013), podendo ser até 90% menor (RESTOVICH et al., 2012) com a utiliza-
¢ao de plantas de cobertura do solo, quando comparado ao solo mantido em
pousio apos a colheita da cultura principal. Outros tipos de consércios podem
ser eficientes no mesmo sentido, de acordo com Qi et al. (2011) o centeio
cultivado consorciado como cultura de cobertura, reduz a quantidade de ni-
trato em agua de drenagem, sem reduzir a produtividade de graos, quando
comparado com monocultivo de soja ou milho.

A presenca da braquiaria nao influenciou a RNSP em nenhuma forma de
implantagéo do consdrcio de milho com braquiaria (Tabela 7). Foram recupe-
rados nesta pesquisa, em média 92 kg ha™' dos 106 kg ha' de N aplicados,
divididos em 43 kg ha' nas plantas de milho e braquiaria, 49 kg ha™' no solo
até 0,6 m de profundidade, e os 14 kg ha restantes, ndo foram encontra-
dos (Tabelas 3, 5 e 7). Estas quantidades representam uma recuperagao no
sistema de 87%, em que 40% do "*N-fertilizante aplicado foi encontrado nas
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plantas de milho e braquiaria e 47% no solo, e o restante (13%), ndo foram
encontrados (Figuras 14, 15 e 16). Timmons e Baker (1992) relataram RNSP
de 58% a 70%, e o NNR foi de 30% a 42%. Gabriel e Quemada (2011) avalia-
ram a RNSP e encontraram variagao de 20% a 38% de perdas (NNR).

O NNR nao foi alterado com a presenca da braquiaria (Tabela 7). O total
do N-fertilizante acumulado na braquiaria ndo foi significativo na soma do
N encontrado no milho e na braquiaria (NPFMB), para os tratamentos que
continham braquiaria em relagéo ao cultivo de milho em monocultivo (Tabela
3), como também, ndo minimizou as perdas de N do sistema (Tabelas 7 e 8),
quando comparado ao cultivo solteiro. Os 13% do NNR nesta pesquisa sao
oriundos de erros metodoldgicos e analiticos, lixiviagao de N, desnitrificacao
e perdas de N pela parte aérea das plantas apds antese.

A lixiviagdo ndo foi intensa, uma vez que a maior quantidade do
>N-fertilizante do solo (60%) estava na camada superficial, em razdo da imo-
bilizagdo pelos microrganismos. Uma pequena quantidade de N (7,7 kg ha™')
foi encontrada na profundidade de 0,4-0,6 m (Tabela 5). Dois fatores podem
ter contribuido para a permanéncia do N na camada superficial do solo: (i)
o alto teor de matéria organica no solo, potencializando a imobilizagdo do
N nao utilizado pelo milho ou braquiaria; e (ii) o fornecimento do N em co-
bertura, no momento de maior demanda pelo nutriente. Outras pesquisas
também relatam baixa lixiviagdo do N do fertilizante nestas condi¢cbes; Baker
e Timmons (1994) aplicaram 'SN-fertilizante e encontraram uma perda por
lixiviagao entre 2,4% e 5,8% do total aplicado, apos 3 cultivos consecutivos.
Portela et al. (2006) determinaram lixiviacao de nitrato em agua de drenagem,
e concluiram que a perda foi desprezivel, menor que 0,01% do "*N-fertilizante
aplicado. Jayasundara et al. (2007) mostraram que a maior parte do N lixivia-
do durante uma safra agricola provém da mineralizagdo da matéria organica,
enquanto o "®N-fertilizante representa 11% a 16% do total lixiviado ou 3% a
6% do N aplicado. Rimski-Korsakov et al. (2012) relataram lixiviagao de ape-
nas 0,8% do N aplicado como fertilizante. Fernandes et al. (2006) obtiveram
lixiviagdo de 68 kg ha' a 96 kg ha', dos quais apenas 1 kg ha' a 3 kg ha™
vieram do fertilizante. Ghiberto et al. (2011) declararam lixiviagao de 1,1 kg
ha'de N dos quais apenas 54 g ha' eram do fertilizante.

Portanto a maior parte do NNR desta pesquisa deve-se, provavelmente,
as perdas de N por parte aérea e por desnitrificacdo. Grande quantidade do
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>N-fertilizante ficou na camada superficial do solo, local de maior atividade
microbiana. Em momentos de encharcamento do solo apds as chuvas, es-
tabelece-se condicdo anaerdbica que favorece o processo de desnitrificagéo
com perda de N (VENTEREA,; et al., 2005; HADI et al.; 2008; MKHABELA et
al., 2008; GRAGEDA-CABRERA et al., 2011). A perda de N pela parte aérea
das plantas durante a senescéncia das folhas (FARQUHAR; WETSELAAR;
FIRTH, 1979) também pode ter contribuido com grande parte do NNR. Francis
et al. (1993) determinaram perdas de N pela parte aérea apds a antese do
milho da ordem de 45 kg ha' a 51 kg ha relativo a 10 a 20% do N aplicado.

Conclusoes

A braquiaria, independentemente da forma de implantacdo do consorcio,
nao prejudica o acumulo de N nem a produtividade do milho, e também nao
alterou a dindmica do N do fertilizante em nenhum compartimento do sistema
solo planta.

A recuperacgao do N-fertilizante pelo milho ndo é afetado pela braquiaria,
a qual absorve, no maximo, 6 kg ha' ou 5,5% do N-fertilizante, portanto, ndo
ha necessidade de alteracdo da dose de N no sistema de milho consorciado
com braquiaria.
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