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RESUMO

NOVELINI, LILIANE. Disponibilidade da radiagcéo solar e eficiéncia de cultivos
consorciados de milho safrinha e feijao. 70 f. Tese (Doutorado) — Programa de
Pés-Graduacdo em sistemas de Producéo Agricola Familiar. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, RS.

O consorcio de culturas € uma pratica comum em muitas propriedades familiares do
Brasil, o consércio milho e feijdo € o mais comum no Brasil, sendo utilizado para
melhorar o aproveitamento da area de cultivo da propriedade, sendo necessério a
busca de novas estratégias para melhoria da eficiéncia desse sistema de cultivo. As
avaliacdes dos sistemas de consorciagao restringem-se apenas ao emprego do uso
eficiente da terra (UET) e analises agrondmicas de rendimento das culturas. Desta
forma, justifica-se o emprego de outros parametros para analise dos componentes
qgue interferem no sistema de consorciacdo. Objetivou-se com este trabalho, no
periodo da safrinha, avaliar o uso eficiente da terra e o desempenho biolégico de
sistemas consorciados de milho e feijdo, e verificar o arranjo de plantas
consorciadas de milho e feijao eficientes no aproveitamento da radiacdo solar
incidente e na produtividade. Foram avaliadas duas cultivares de milho, da colecéo
CPACT (Tupi Laranja) e (BRS Missobes), e a cultivar de feijdo BRS Expedito, os
quais foram analisados em monocultivo e em cultivo consorciado em trés arranjos de
plantas, totalizando nove tratamentos no delineamento blocos ao acaso, com quatro
repeticbes. Cada parcela mediu 5,60 m de comprimento por 4,80 m de largura. Para
avaliacdo dos componentes da producdo e da produtividade das culturas foram
colhidas as plantas de duas linhas centrais da parcela para cada cultura. Foram
determinadas, para o milho, as variaveis produtividade de grdos (kg ha™), nimero de
espigas, de graos/espiga e peso de 100 graos e para o feijao produtividade de graos
(kg ha™), nUmero de grdos por vagem, nimero vagens por planta, nimero de
vagens chochas e peso de 100 grdos. Para medir a radiacdo solar incidente foram
instalados tubos solarimetros, em cada sistema de consorcio, a distancia de 1,00 m
acima do dossel da cultura do feijdo. Os dados de radiacdo solar foram
armazenados em um sistema de aquisicdo de dados instalado na area experimental.
Posteriormente os dados foram coletados, agrupados, analisados e interpretados.
Os dados de produtividade foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade,as médias foram comparadas
utilizando o teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. Entre os tratamentos,
evidenciou-se que o feijdo semeado na entre linha do milho (1:1), foi 0 que obteve
melhor resultado quanto ao uso eficiente da terra e indice de eficiéncia bioldgica,
nao afetando a produtividade do milho quando comparado ao monocultivo. Os
tratamentos com maior espacamento (3F:2M) entre plantas de milho proporcionaram
maior penetracdo de radiacdo solar para o cultivo do feijao. As populacbes de
feijoeiro no tratamento 1 (1F:1M) nao interferiram na quantidade de radiacdo solar
disponivel para a cultura do milho e nem na sua produtividade.

Palavras-chave: consorcio; uso eficiente da terra; producéo, luz.



ABSTRACT

NOVELINI, LILIANE. Availability of solar radiation and efficiency of intercropped
crops of safflower and bean maize. 70 f. Thesis (Doctorate) - Postgraduate
Program in Family Agricultural Production systems. Federal University of Pelotas,
Pelotas, RS.

The intercropping consortium is a common practice in many Brazilian family farms,
the maize and beans consortium is the most common in Brazil, being used to
improve the use of the property cultivation area, and it is necessary to search for new
strategies to improve the efficiency of this cropping system. Evaluations of
intercropping systems are restricted only to the use of efficient land use (UET) and
agronomic crop Yyield analyzes. There fore, it is justified the use of other parameters
to analyze the components that interfere in the consortium system. The objective of
this work was to evaluate the efficient use of land and the biological performance of
intercropped systems of maize and beans, and to verify the arrangement of
intercropping plants of corn and beans, efficient in the use of incoming solar radiation
and productivity. Two maize cultivars from the CPACT (Tupi Laranja) and (BRS
Missdes) collection and the BRS Expedito bean cultivar were evaluated, which were
analyzed in monoculture and intercropping in three plant arrangements, totaling nine
treatments in the block design at random, with four replicates. Each plot measured
5.60 m long by 4.80 m wide. For the evaluation of the components of crop production
and yield, the plants of two plot lines were harvested for each crop. The variables
grain yield (kg ha-1), number of ears, grain / spike and weight of 100 grains were
determined for maize, and for grain yield (kg ha-1), number of grains per pod,
number pods per plant, number of pods pods and weight of 100 grains. To measure
the incident solar radiation, solarimeters were installed in each consortium system,
the distance of 1.00 m above the canopy of the bean crop. The solar radiation data
were stored in a data acquisition system installed in the experimental area.
Subsequently the data were collected, grouped, analyzed and interpreted. The
treatments with greater spacing (3F: 2M) among maize plants provided greater
penetration of solar radiation for bean cultivation. Bean populations in treatment 1
(1F: 1M) did not interfere in the amount of solar radiation available for maize or in
their productivity.

Keywords: consortium; efficient use of land; production, light.
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1. Introducéo Geral

A agricultura familiar € um segmento da atividade agricola com ampla
relevancia, em ambito nacional, na producéo de alimentos basicos consumidos pela
populacdo brasileira, sendo responsavel por 49% do milho (Zeamays L) e 67% do
feijdo (Phaseolusvulgaris L.) produzidos no Pais (Lisita, 2009).

O consércio de culturas € uma pratica comum em muitas propriedades
familiares do Brasil, sendo utilizado para reduzir riscos de perdas, melhorar o
aproveitamento da propriedade e obter maior retorno econémico, além de constituir
alternativa altamente viavel para aumentar a oferta de alimentos (ANDRADE et al.,
2001).Nos sistemas de consorciacdo é comum a associacdo de gramineas com
leguminosas pelo fato de apresentarem complementaridade no uso dos fatores de
producdo (RESENDE, 1997). A melhor utilizacdo dos recursos disponiveis de agua,
nutrientes e luz é considerada a vantagem dos cultivos associados em relacdo aos
isolados.

O milho (Zeamays L.) é um dos cereais mais cultivados e consumidos no
mundo. A importancia econémica do milho é caracterizada pelas diversas formas de
sua utilizacdo, que vai desde a alimentacdo humana e animal até a industria de alta
tecnologia. O uso do milho em grdo como alimentacdo animal representa a maior
parte do consumo desse cereal, isto €, cerca de 70% no mundo. Nos Estados
Unidos, cerca de 50% da producao € destinada a esse fim, enquanto que no Brasil
varia de 60 a 80% (SOUZA & BRAGA 2004; IBGE, 2005). Atualmente, o milho
safrinha, tem se mostrado de grande importancia econémica em todo o pais de
modo que, devido a sua relevancia para o agronegocio, o IBGE (2105) e a CONAB
(2015), que recentemente o denominam de “Milho da Segunda Safra” e nao mais de
“Milho Safrinha”. O Brasil cultiva aproximadamente 8 milhdes de hectares de milho
safrinha, que é praticamente a mesma area do milho verao.

Na agricultura familiar sua grande importancia esta ligada a diversidade do
uso dentro da propriedade, seja para processos de sucessao de culturas, quando a
mesma area € utilizada para cultivares que produzem em épocas diferentes do ano;
para rotacdo de culturas, em geral revezando seu cultivo com o de uma leguminosa,

promovendo assim a nitrogenacdo do solo ou em consorciagdo com outra cultura
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otimizando o uso de area, ou ainda simplesmente, mas ndo menos importante, como
fonte de alimento humano e animal (CRUZ, 2011).

O feijao (Phaseolusvulgaris L.) é cultivado em todo territério nacional,
emcultivo solteiro ou consorciado, o plantio do feijao em consorcio com outras
culturas é procedimento comum no Brasil, e esta preferéncia deve-se ao ciclo
vegetativo curto e pouca competicdo, podendo ser semeado em diferentes épocas,
sendo esta pratica realizada principalmente por agricultores familiares.A
produtividade do feijdo no Pais ainda é baixa e varia muito entre regides e anos
agricolas, tornando o feijdo uma cultura de risco. A adogcdo de sistemas
consorciados pelos produtores visa com frequéncia a reducdo dos riscos
econdbmicos e maior aproveitamento da area. (BRAGANTINI, 1996).Além disso, o
feijoeiro € relativamente tolerante a competicdo movida pela cultura do milho, que
normalmente € a outra planta usada no consorcio (VIEIRA, 2006).

Segundo Santos (2008), o sistema de policultivo pode ajudar a reverter o
qguadro de degradacdo ambiental e humana que atinge boa parte dos municipios do
nosso pais, que € caracterizado por escassez de agua e vulnerabilidade dos
recursos naturais, afetadas pela variabilidade climatica.

A eficiéncia e a vantagem de um sistema consorciado dependem
fundamentalmente da complementaridade entre as culturas componentes. Varios
fatores podem ter impacto significativo no rendimento e na taxa de crescimento das
culturas componentes em consorciacdo. Entre eles estdo a competicdo entre as
culturas, o tipo de cultivar semeado, o arranjo espacial de plantio, entre outros
(DIMA et al., 2007).Diversos resultados de pesquisa tém sido obtidos com o
consorcio milho-feijdo, abrangendo diversos aspectos como o sistema e épocas de
semeadura, porte das plantas, espacamento, populacdo de plantas, adubacéao,
retorno econdmico e outros, que tém permitido aumentar a eficiéncia do sistema
(COSTA, 2008).

A definicdo de arranjos ideais de consorcio para essas culturas faz-se
necessaria, tendo em vista que atualmente os agricultores usam os mais diferentes
arranjos espaciais, em busca do melhor aproveitamento dos fatores abidticos
disponiveis. De acordo com Maschioet al. (2007), o consorcio milho e feijao € o mais
comum e antigo no Brasil, justificando que se busquem estratégias para melhoria da

eficiéncia desse sistema de cultivo.
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A maioria das cultivares de milho e feijdo disponiveis no mercado foi
selecionada em condi¢ées de monocultivo, com o uso de tecnologia diferente das
usadas no consorcio. O uso dessas cultivares em consorcio tem gerado resultados
desiguais ndo havendo informacfes conclusivas sobre a interacdo das cultivares e
sistemas de cultivo (KRONKA et al., 2000; VIEIRA, 2006).

No cultivo consorciado, as espécies normalmente diferem em altura e em
distribuicdo das folhas no espaco, entre outras caracteristicas morfolégicas, que
podem levar as plantas a competir por energia luminosa, agua e nutrientes. A
divisdo da radiagdo solar incidente sobre as plantas, em um sistema consorciado,
sera determinada pela altura das plantas e pela eficiéncia de interceptacdo e
absorcdo. O sombreamento causado pela cultura mais alta reduz tanto a quantidade
de radiacdo solar a cultura mais baixa como a sua area foliar. Uma vez que a
radiacdo afeta o desenvolvimento da cultura de menor porte, a escolha do melhor
arranjo e da época de semeadura € crucial no desempenho do sistema, ou seja, ha
maximizacao da producéao (Flesch, 2002).

O fator luz é importante no crescimento das plantas, ndo s6 por fornecer
energia para a fotossintese, mas também por prover sinais que regulam seu
desenvolvimento através de receptores de luz sensiveis a diferentes intensidades
(ATROCH et al., 2001). Assim, a capacidade de plantas crescerem em condi¢des de
maior ou menor luminosidade vai depender das estruturas morfolégicas e
fisiol6gicas, ou seja, das estratégias adaptativas.

A competicdo depende das espécies envolvidas, dos seus sistemas
radiculares e da disponibilidade de agua, nutrientes e oxigénio (COSTA, 2008). A
definicdo de arranjos ideais de consoércio para essas culturas faz-se necessaria,
tendo em vista que atualmente os agricultores usam os mais diferentes arranjos
espaciais, em busca do melhor aproveitamento dos fatores abidticos disponiveis.
Contudo, é importante salientar que o crescimento e desenvolvimento das plantas
sao influenciados pelos espacamentos e arranjos utilizados no plantio (SOUZA,
2000), por isso, 0 que muitas vezes parece ser benéfico para a exploracdo agricola
pode resultar em prejuizo, caso nao haja critério na implantacao do sistema.

Através da revisdo de literatura desenvolvida, buscou-se uma abordagem
histérico-geogréfica da aplicacdo e importancia do consorcio de culturas para a
agricultura familiar. Prossegue conceituando temas como a influéncia dos arranjos

de plantas adotados nos consorcios e de que forma fatores agrometerolégicos como



17

a radiacdo solar podem interferir na producdo, os quais serdo utilizados na
construcdo dos capitulos.

O obijetivo geral do experimento foi avaliar a disponibilidade da radiacéo solar
e a eficiéncia de cultivos consorciados de milho safrinha e feijdo na regido de
Pelotas, RS.

Foram desenvolvidos dois capitulos, no primeiro, analisa-se a avaliacao
agrondmica e de eficiéncia bioldgica do cultivo consorciado de milho e feijao, através
de avaliacbes a campo e em laboratério, nos ambientes de instalacdo do
experimento da Embrapa Clima Temperado. No segundo, amplia-se o estudo
através da avaliacdo da disponibilidade de radiacao solar em cultivos consorciados
de milho e feijao.

Para que isto fosse alcancado, foram propostos o0s seguintes objetivos
especificos:

o Determinar a evolugdo do crescimento e do desenvolvimento de plantas de
feijdo em sistemas de cultivo consorciado e solteiro.

o Determinar entre cultivar de milho melhorada e crioula aguela que melhor se
adapta ao sistema de consércio com o feijao.

e Determinar o potencial produtivo, das culturas do milho e do feijdo sob os
diferentes arranjos adotados no experimento.

o Verificar a interferéncia dos diferentes arranjos de plantas sobre o

aproveitamento de radiacdo solar pelo cultivo de feijao.

2. Revisao de Literatura

Esta revisdo é uma contextualizacdo de pontos basicos que compdem este
trabalho. Desta forma, destacam-se o consércio milho - feijdo e sua importancia para
a agricultura de base familiar, além de pontos importantes sobre o uso de cultivos
consorciados.

No Brasil a maior parte da producdo de alimentos basicos é oriunda de

propriedades familiares e a busca de praticas culturais eficientes que possam
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assegurar incrementos na producdo de forma pratica e econbmica constitui uma
importante agao (IBGE, 2005).

As cultivares podem apresentar comportamentos distintos no que se refere a
populacao de plantas e em sistema de cultivo consorciado. O uso de espacamento e
densidade corretos constitui uma préatica de baixo custo e facil entendimento por
parte dos agricultores e justificam estudos desse tipo para cada cultivar langada no
mercado (VIEIRA, 2003).

Variaveis meteorologicas, como a disponibilidade de radiacédo solar, aléem de
aspectos da fisiologia da planta, que podem apresentar alteracbes dependendo do

ambiente de cultivo das plantas, também s&o abordados a seguir.

2.1 Relevancia da cultura do milho

O milho (Zeamays L.) produzindo matéria prima para a alimentagdo humana,
animal e industrial € um dos principais cereais cultivados no Mundo. Considerando a
sua importancia econémica, em decorréncia do valor da producao agropecuaria, da
area cultivada e do volume produzido, a avaliagdo de cultivares visando producéo de
graos secos é interessante, pois agrega valor ao produto e melhora a renda dos
produtores, principalmente em pequenas propriedades (CONAB, 2012).

O milho (ZeamaysL) é atualmente produzido em cerca de 100 milhdes de
hectares em 125 paises em desenvolvimento e esta entre as trés culturas mais
cultivadas em 75 destes paises. A cultura do milho supre mais de 20% do total de
calorias de dietas humanas em 21 paises e mais de 30% das calorias em 12 paises
que sdao a morada de 310 milhdes de pessoas (SHIFERAW et al.,, 2011).
Globalmente, 765 milhdes de toneladas de milho foram colhidas em 2010, de uma
area de cerca de 153 milhdes de hectares. O milho é a cultura ou alimento preferido
para 900 milhdes de agricultores e consumidores dos paises de média a baixa
renda. A previsao de crescimento da demanda de milho para consumo humano nos
paises em desenvolvimento &€ de 1,3% ao ano até 2020. O aumento da renda per
capita esperado pode resultar num consumo dobrado de carne no mundo em
desenvolvimento, levando a uma previsao de crescimento de demanda por milho,

como racao, de cerca de 2,9 % por ano (NAYLOR et al., 2005).
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Varias culturas tem sido empregadas em sistema de consorcio, porém o milho
tem sido a preferida, devido a sua tradicdo de cultivo, ao grande numero de
cultivares comerciais adaptados a diversas regides ecologicas do Brasil e a
excelente adaptacédo (JAKELAITIS et al., 2005).

No Brasil o milho gréo é cultivado em todas as unidades da federagéo, sendo
o terceiro produtor mundial ap6s os Estados Unidos e a China. Do total produzido,
cerca de 18% sado destinados ao consumo humano. A produtividade do milho em
graos no Brasil é relativamente baixa, quando comparada a de outros paises como
Estados Unidos e Argentina. A média brasileira é cerca de 4050 kg ha-1. Na safra de
verdo 2013/2014 a éarea de cultivo foi de 7,30 milhdes de hectares, com producdo
estimada de 38,42 milhdes de toneladas e produtividade média de 5.258 kg ha-1. Na
segunda safra, a area de cultivo foi de 8,52 milh6es de hectares, a producéo foi de
46,70 milhdes de toneladas e a produtividade média de 5.479 kg ha-1 (ABIMILHO,
2013). O milho safrinha € o milho plantado apds a safra de verdo, semeado de
janeiro a abril, posterior ao plantio de outras culturas como, por exemplo, a soja
precoce na grande maioria das vezes. O nome “safrinha” surgiu pelas baixas
produtividades dos primeiros cultivos e 0s menores investimentos em insumos,
“safrinha” era sindbnimo de risco e baixa tecnologia, porém o milho safrinha esta
deixando de ser uma oportunidade de negdécio para se apresentar, cada vez mais,
como uma cultura essencial na vida financeira de muitas propriedades brasileiras.
Desde a safra 2011/12, a area de milho safrinha é maior do que a area de milho
verao, deixando assim de ser considerada “Safrinha” para ser a “Segunda Safra”,
sendo desta forma responsavel direta pela renda dos produtores tanto empresariais
guanto familiares (EMBRAPA, 2016).

2.2 Relevancia da cultura do feijao

O feijdo comum €& um dos mais importantes constituintes da dieta da
populacao brasileira, por ser reconhecido como uma excelente fonte de proteina
além de possuir bom contetdo de carboidratos.

O género Phaseolusoriginou-se das Américas e possui cerca de 55 espécies

das quais cinco sao cultivadas: P. vulgaris., P. lunatus, P. coccinius, P. acutifolius.



20

Destes o feijao comum, Phaseolus vulgaris, € o0 mais importante por ser a espécie
mais antiga e mais utilizada nos cinco continentes (VIEIRA, 2006). Considerando os
diversos géneros e espécies, o feijdo é cultivado em 117 paises em todo o Mundo. O
feijdo comum (PhaseolusvulgarisL.) é a espécie mais cultivada entre as demais e o
Brasil em 2006 foi o maior produtor, respondendo com 18,2% da producéo mundial
(POSSE, 2010).

Como uma das principais culturas produzidas no Brasil e no Mundo, sua
importancia extrapola o aspecto econdémico, dadas sua relevancia enquanto fator de
seguranca alimentar e nutricional e sua importancia cultural na culinaria de diversos
paises e culturas. Caracteristicas agronémicas e culturais credenciam a cultura do
feijdo como excelente alternativa de exploracdo agricola para pequenas
propriedades. No Brasil, dados do Censo Agropecuario de 2006 indicam que a
agricultura familiar € responséavel por 53% da producédo, 70% da area colhida e 89%
das propriedades que produzem feijao de cor, o que reforca a vocagao dessa cultura
para producdo em pequena escala (POSSE, 2010).

O feijao é o preferido nos consércios culturais pela razdo do ciclo vegetativo
curto e pouca competicdo, podendo ser semeado em diferentes épocas. Também é
relativamente tolerante a competicdo movida pela cultura do milho, que normalmente

é a outra planta usada no consorcio (VIEIRA, 2006).

2.3 Sistema de Consoércio

O consoércio de culturas é baseado na ocupacdo de uma mesma area por
mais de uma cultura simultaneamente ou em algum tipo de rotagéo (SUDO et al.,
1998; BELTRAO et al., 2010). Para Vieira (1998), nesses sistemas duas ou mais
culturas, com diferentes ciclos e arquiteturas vegetativas, podem ser exploradas
concomitantemente na mesma area, de tal forma que ndo é necessario semear as
culturas ao mesmo tempo, mas durante apreciavel parte de seus periodos
vegetativos, forcando uma interacao entre elas (TEIXEIRA et al., 2005).

Diversos sao os sistemas de consorcio, por exemplo, os cultivos mistos, onde

nenhuma das culturas é organizada em fileiras distintas, enquanto nos cultivos

intercalares pelo menos uma delas é plantada em fileiras. Nos cultivos em faixa, as
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culturas sdo plantadas em faixas suficientemente amplas para permitir 0 manejo
independente de cada cultura, mas bastante estreitas para possibilitar a interacao
entre elas. A atividade agricola muitas vezes implica na substituicdo da diversidade
natural por pequeno namero de espécies cultivadas em sucessado e poucas vezes
consorciadas, que requerem constante intervencdo humana. Os cultivos
consorciados sdo mais estaveis que 0s monocultivos por restabelecerem parte da
diversidade perdida sob monocultivo e permitem intensificar a producdo agricola
mediante o uso mais eficiente dos fatores de crescimento, do espaco e do tempo,
através da semeadura das espécies consecutivamente (LI et al., 2003).

Para Vieira (1998), nesses sistemas duas ou mais culturas, com diferentes
ciclos e arquiteturas vegetativas, podem ser exploradas concomitantemente na
mesma area, de tal forma que ndo € necessario semear as culturas ao mesmo
tempo, mas durante aprecidvel parte de seus periodos vegetativos, forcando uma
interacao entre elas (TEIXEIRA et al., 2005).

A consorciacdo de culturas também esta sendo empregada como método
para reduzir danos ao ambiente, pelo fato de que com um maior nimero de plantas
por area, tem-se maior e mais rapida cobertura do solo e, portanto, menor erosao e
maior aproveitamento de agua, nutrientes, radiacdo solar, fertilizantes e defensivos
(COSTA et al., 2007).

2.4 Cultivos consorciados na Agricultura Familiar

De acordo com Beltrdo et al. (2006), o consorciamento de culturas é
empregado, sobretudo, pelos agricultores familiares que possuem pouca extenséo
territorial, mé&o de obra abundante para a area de que dispdéem e pouco capital. O
sistema € interessante pelos seguintes motivos: Permite uso mais intensivo da
limitada area que possuem; pelo simples expediente de cultivar conjuntamente duas
ou mais plantas, o agricultor familiar eleva a produgédo de alimentos sem a
necessidade de insumos dispendiosos; além de ser um meio de diminuir o risco de
insucesso cultural. Se uma cultura falha ou produz pobremente, por causa de
problemas climaticos ou ataque de parasitas, a outra ou outras -culturas

componentes podem compensa-la. Tal compensacdo pode ndo ocorrer se as
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culturas séo exploradas separadamente e também aumenta a protecdo vegetativa
do solo contra a eroséo.

A pratica de cultivarem-se huma mesma area, € ho mesmo periodo, duas ou
mais culturas, a fim de atender suas necessidades basicas, é bastante difundida
entre os agricultores familiares nas diversas regides do pais. Esta tem resistido ao
longo dos anos, ndo somente pela tradicdo, mas também por vantagens associadas
a preservacdo do meio ambiente. No Brasil, este sistema de cultivo é usado ha
bastante tempo, entretanto, apenas recentemente, os pesquisadores lhe tém
dedicado maior atencdo aos estudos que fundamentam a consorciagdo de culturas
(Flesch, 2002). Trabalhos publicados revelam que os sistemas consorciados
apresentam niveis mais elevados de produtividade da terra e maior estabilidade da
producdo em relacdo ao sistema em monocultivo (Resende et al., 1992; Carvalho,
1993; Resende, 1997).

2.5 Radiacao Solar

Em sistemas de policultivos, em funcdo da natureza heterogénea de seus
componentes, diferentes organismos compartilham o mesmo espaco, o ambiente
fisico afeta e interage de modo complexo ao longo das fases de seu ciclo, com
reflexos no crescimento, no manejo e nas interagcbes entre seus componentes.
A radiacdo solar é um dos principais elementos meteorolégicos modificados na
consorciacao de cultivos (ALVIN, 1962).

A radiacdo solar atinge a superficie terrestre de duas formas, direta e difusa.
O acumulo destes dois componentes denomina-se radiacao global. A quantidade e a
intensidade da radiacdo difusa dependem, basicamente, da latitude, altitude,
declinacdo solar e da nebulosidade. O aproveitamento da radiag&o solar pela planta
depende da sua capacidade de interceptar e utilizar a luz, ou seja, a capacidade
fotossintética. Por sua vez, a taxa fotossintética de uma cultura depende da
distribuicdo da radiacdo solar nas diferentes camadas de folhas e do total absorvido
em cada camada. O total de radiacdo solar interceptado e, eventualmente, absorvido
por uma camada de folhas esta diretamente relacionado ao angulo foliar, a

declinacao solar, a distribuicdo espectral da radiacdo e a estruturacéo das folhas no
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dossel. Desta forma, estudos agrometeorologicos sobre radiacdo solar em uma
comunidade vegetal devem considerar ndo apenas o processo fotossintético como
também a estrutura do dossel (EMBRAPA, 2016).

A radiacdo solar € um dos principais elementos meteorolégicos = modificados
na consorciacdo de cultivos. Os estudos microclimaticos realizados em sistemas
consorciados necessitam enfocar medidas de radiacdo solar global, uma vez que
medidas como esta, determinam a disponibilidade de energia para processos como
evapotranspiracdo, aquecimento do ar e solo e fotossintese (PORTES, 1983).

O feijoeiro caracteriza-se por ser uma leguminosa de metabolismo
fotossintético C3 ou seja, mostra-se menos eficiente na fixacdo do CO,em relacéo
ao milho, que é uma graminea e apresenta metabolismo fotossintético C4. O
sucesso desse consorcio esta basicamente nas diferencas apresentadas por ambas
quanto as exigéncias e tolerancias. Neste sistema, nota-se uma competicao entre a
graminea e a leguminosa, principalmente em relacdo a luz, j& que a leguminosa
apresenta porte bem mais baixo que a graminea (Vieira, 1999).

O sombreamento reduz tanto a quantidade de radiacao solar a cultura mais
baixa como a sua éarea foliar, o que implica na reducdo do desenvolvimento das
culturas (TEIXEIRA et al., 2005),0 pesquisador destaca, ainda, que a escolha do
melhor arranjo e da época ideal de semeadura dos vegetais € crucial no

desempenho da consorciacdo por maximizar a producao.

2.6 Cultivares utilizadas no experimento

O mercado nacional de sementes de milho e de feijdo dispbe hoje de
inUmeras cultivares, para a realizagcdo deste experimento selecionamos cultivares
compativeis com nossa regido agricola e de facil acesso para os produtores da
agricultura familiar.

Para atender a demanda por cultivares de milho de polinizacdo aberta, com
elevado potencial produtivo, adaptadas as condi¢cdes de clima temperado do Sul do
Brasil, a Embrapa Trigo, em parceria com a Embrapa Milho e Sorgo, desenvolveu a
cultivar BRS Missdes, de ciclo precoce, o periodo da emergéncia a maturacéo € de

150 dias e do plantio ao pendoamento € de 72 dias. Apresenta estatura média de


https://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Feijao/FeijaoIrrigadoNoroesteMG/glossario.htm#d11
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235 cm, podendo variar de 219 a 254 cm, dependendo do ambiente e da época de
semeadura. A altura média de inser¢cdo da espiga principal € de 136 cm, com
variacdo de 125 a 146 cm, com graos do tipo amarelo dentado e de excelente
potencial produtivo. Apresenta resisténcia moderada a ferrugem comum (Puccinia
sorghi), ferrugem polysora (Puccinia polysora), mancha por exserohilum
(Exserohilum turcicum) e pinta-branca (Phaeospheria maydis). E indicada para
cultivo no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e sul do Parana (EMYGDIO, 2006).

A variedade tupi laranja, resultou da selecdo realizada dentro dos 21
melhores milhos cultivados por agricultores familiares, identificados pela coleta e
avaliacao de 235 cultivares nos Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul
realizada em 1986, seguidas de 18 ciclos de selecdo e melhoramento genético.
Foram selecionadas via selecdo massal plantas superiores com espigas com graos
laranjas. O ciclo é precoce, com altura média de planta de 2,7m e insercdo de
espigas a 1,4m, os graos sao do tipo semi-dentado de coloracdo alaranjada
(EMBRAPA, 2016).

A cultivar de feijdo BRS Expedito, obtida do cruzamento CNF 5491 x FT
Taruma, € uma cultivar de feijao (Phaseolus vulgaris L.), de graos pretos, ciclo de 88
dias, indicada para o Rio Grande do Sul. A produtividade média de 1997/1998 a
2004/2005, de 2.359,3 kg ha-1, foi 11,18% superior a média das testemunhas, tendo
apresentado resisténcia a antracnose. Cem sementes pesaram em média 28,2 g, e
o teor de proteina foi de 29%, o maior valor observado entre as cultivares
recomendadas para o Estado. Seu teor de fibras assemelha-se ao das cultivares
com maiores porcentuais. Possui habito de crescimento indeterminado, planta tipo Il,

resisténcia ao acamamento, e é apta a colheita mecanizada (ANTUNES, 2007).

3. METODOLOGIA GERAL

O experimento foi realizado nas safras 2014/2015 e 2015/2016, em uma area
experimental localizada na Embrapa Clima Temperado (CPACT), Pelotas, RS,
latitude 31° 42" S, longitude 52° 24" O. Para avaliagdo do experimento foram

conduzidos nove tratamentos. O experimento foi constituido por blocos ao acaso,
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com quatro repeticdes, cada bloco foi formado por nove parcelas experimentais
totalizando nove tratamentos. Cada parcela mediu 5,60m de comprimento por 4,80m
de largura.

Foram avaliadas duas cultivares de milho, Tupi Laranja e BRS Missdes, e
uma cultivar de feijao, BRS Expedito, os quais foram avaliados em monocultivo e em
cultivo consorciado. O monocultivo de milho foi semeado no espagcamento de
0,80cm entre linhas com quatro plantas no metro linear, enquanto que o monocultivo
de feijdo foi semeado no espacamento de 0,40cm entre linha e cinco plantas no
metro linear. Conforme exposto na tabela 1, os tratamentos resultam na seguinte

composicao:

Tabela 1 — Composicdo dos tratamentos utilizados no experimento de consércio milho e feijao,

localizado na Embrapa Clima Temperado (CPACT), Pelotas, RS.

TRATAMENTO COMPOSICAO

Feijdo 1 linha X Cultivar de Milho 1 (Tupi)
Feijao 2 linha X Cultivar de Milho 1 (Tupi)
Feijdo 3 linha X Cultivar de Milho 1 (Tupi)
Feijdo 1 linha X Cultivar de Milho 2 (Missdes)
Feijdo 2 linha X Cultivar de Milho 2 (Missbdes)
Feijdo 3 linha X Cultivar de Milho 2 (Missdes)
Feijdo Solteiro (Expedito)

Milho Solteiro Cultivar 1 (Tupi)

Milho Solteiro Cultivar 2 (Missdes)

O©Ooo~NOOUITh~WDNPE
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Na figura 1, encontram-se exemplificados os esquemas de distribuicdo das
plantas de milho e feijdo, em monocultivo e consorciado.
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Figura 1- Representagdo do espagamento de entrelinhas dos arranjos avaliados no consércio entre

milho e feijdo, e de monocultivo de milho e do feijdo, localizado na Embrapa Clima Temperado
(CPACT), Pelotas, RS.
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Nas imagens abaixo estéo ilustradas as imagens reais do experimento com o
objetivo de reproduzir a area experimental.

LN
rimento.

! » < 1%, - a 4
Figura 2- llustracao da distribuicao dos sistemas de consorcio realizado no expe

Na Tabela 2, encontram-se os esquemas de distribuicdo das parcelas de
cada tratamento nos blocos:

Tabela 2 - Esquema de distribuicAo das parcelas de cada tratamento nos blocos, localizado na
Embrapa Clima Temperado (CPACT), Pelotas, RS.

T1 T4 T2 T5 T3 T6 T7 T8 T9
C O R R E D O R

T2 T5 T1 T4 T7 T8 T9 T3 T6
C o R R E D ©) R

T7 T8 T9 T3 T6 Tl T4 T2 T5
C O R R E D O R

T1 T4 T3 T6 T2 T5 T8 T9 T7

A adubacao foi feita com base em andlise quimica do solo, seguindo a
recomendacdo técnica para a cultura do milho. Na adubacdo de cobertura, foi
aplicado em média 200 kg/ha de uréia (45%N) quando as plantas apresentaram
entre seis a sete folhas.
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A estimativa da participacdo de cada cultura agricola no rendimento
combinado em consorcio foi efetuada pelo indice de uso eficiente da terra (UET).
Esse indice € definido como a area relativa da terra em condi¢des de plantio isolado,
que é requerida para proporcionar os rendimentos alcancados no consoércio. E um
indicador muito utilizado para avaliagao de sistemas policulturais (WILLEY, 1979). A
comparagao entre os sistemas de cultivo consorciado e de monocultivo é procedida
mediante o Uso Eficiente de Terra (UET) conforme a formula proposta (WILLEY &
OSIRU, 1972; MEAD & WILLEY, 1980).

UET = (Yab/Yaa) + (Yba/Ybb) = UETa + UETb (1)

Onde:

Yab e Yba representam a produtividade das culturas ‘a’ e ‘b’ em consoércio,
Yaa e Ybb representama producdo do monocultivo,
O UETa e UETb representam o uso eficiente de terra parcial da espécie ‘a’ e da
espécie ‘b,

Se UET >1 entédo ocorre vantagem produtiva, se UET=1 ndo ocorre vantagem
produtiva, se UET < lent&o ocorre desvantagem produtiva.

Os dados meteorologicos da temperatura média, maxima e minima do ar, da
chuva e da umidade do ar durante a conducao do experimento foram fornecidos pela
Estacdo Meteorologica da Embrapa Clima Temperado. Além da radiacdo solar
global e da radiacdo solar refletida pelos cultivos, foram realizados
acompanhamentos semanais do crescimento das plantas, quando também foram
selecionadas cinco plantas por tratamento e nessas realizadas medicbes de
comprimento das plantas e a contagem do numero de folhas nas plantas
selecionadas. As avaliagcdes referentes ao desenvolvimento das plantas foram
realizadas a cada trés dias, cujo acompanhado foi de acordo com a escala
fenologica de cada cultura. As avaliagbes fenoldgicas e fenométricas seguiram 0s

seguintes critérios:

a) Avaliacdo da Area Foliar:

O método utilizado para quantificar a area foliar (AF) foi destrutivo, utilizando-
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se o integrador de area foliar modelo LI-3000, Licor ®. Foram selecionadas e
coletadas cinco folhas por plantas de milho e de feijao previamente selecionadas,
estas folhas foram retiradas das plantas e posteriormente identificadas de acordo
com cada tratamento para posteriormente serem levadas ao laboratério para
realizacdo da avaliagdo. O indice de éarea foliar foi calculado conforme a equacéo a
sequir, citada por Comiran (2009):

IAF = NF . AF/S ()

Onde:
NF = nimero de folhas por planta;
S = area de solo ocupada por planta (cm3);

AF = area média de folhas por planta (cm?2).

b) Fenologia:

A escala fenologica contemplou os principais estadios fenolégicos de
ocorréncia no milho e no feijoeiro.

Utilizando como base a escala estabelecida para o milho de acordo com
(FANCELLI, 2000):

Estadio 0 — Germinacédo/emergéncia.

Estadio 1 — Planta com 4 folhas totalmente desdobradas.

Estadio 2 — Planta apresentando 8 folhas totalmente desdobradas.
Estadio 3 — Plantas com 12 folhas totalmente desdobradas.
Estadio 4 — Emissao do pendao.

Estadio 5 — Florescimento e polinizacéo.

Estadio 6 — Graos leitosos.

Estadio 7 — Gréaos pastosos.

Estadio 8 — Graos farinaceos (inicio da formacgéo de "dentes").
Estadio 9 — Graos duros.

Estadio 10 — Graos maduros fisiologicamente.
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Estadios fenologicos da cultura do milho

Semanas apos emergéncia Dias apos polinizagao

Figura 3 - Fenologia do milho. Fonte: (Fenologia do milho: estadios de desenvolvimento). (FANCELLI,
1986).

A escala fenolégica adotada para o feijao foi de acordo com FERNANDEZ et.

al. 1986, e esta exposta a seguir:

Estagio VO- Germinacao: absorcdo de agua pela semente; emergéncia da radicula
e sua transformacéo em raiz primaria.

Estagio V1 - Emergéncia: os cotilédones aparecem ao nivel do solo e comecam a
separar-se. O epicétilo comeca o seu desenvolvimento.

Estagio V2- Folhas primarias: folhas primarias completamente abertas.

Estagio V3 - Primeira folha trifoliolada: abertura da primeira folha trifoliolada e o
aparecimento da segunda folha trifoliada.

Estagio V4 - Terceira folha trifoliolada: abertura da terceira folha trifoliolada, as
gemas e os nos inferiores produzem ramas.

Estagio R5 - Pré-floracdo: aparece o primeiro botéo floral e o primeiro racimo.
Estagio R6 - Floracao: abre-se a primeira flor.

Estagio R7 - Formagao das vagens: aparece a primeira vagem.

Estagio R8- Enchimento das vagens: comeca o enchimento da primeira vagem
(crescimento das sementes). Ao final desta etapa, as sementes perdem a cor verde
e comegam a mostrar as caracteristicas da cultivar. Inicia-se o desfolhamento.
Estagio R9 - Maturacao fisiologica: As vagens perdem a pigmentacdo e comegam a

secar. As sementes adquirem a coloracao tipica da cultivar.
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Figura 4 - llustracdo de Estagios de Desenvolvimento da Fenologia do Feijdo. (Fonte: CAMPOS,
2000).

Por ocasido da colheita para a avaliacdo de rendimentos das culturas do
milho e do feijoeiro foram avaliados os seguintes parametros:
Para a cultura do milho:
c) Numero de espigas por planta

Foram contabilizadas quantas espigas cada planta selecionada foi capaz de
produzir.
d) Peso de cem sementes

Foram contadas cem sementes das espigas das plantas selecionadas e

posteriormente pesadas.

e) Produtividade

Foram coletadas de cada planta selecionada toda sua totalidade de espigas
produzidas, para que posteriormente seja extraido a sua totalidade de gréos
produzidos e posteriormente pesada essa producdo e entdo calculado o que
produziu cada planta, apés sera estimado a producéo que se teria na parcela util em
(kg hat).

f) Niumero de sementes por espiga

Foram contadas todas as sementes que cada espiga selecionada foi capaz de

produzir, para que se possa estimar sua producao.
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Para a cultura do Feijoeiro:
g) Nimero de vagens por planta

Foram contabilizadas quantas vagens cada planta selecionada foi capaz de

produzir.

h) Peso de cem sementes

Foram contadas cem sementes das plantas selecionadas e posteriormente

pesadas.

i) Nomero de Sementes por planta

Foram contadas todas as sementes que cada planta selecionada foi capaz de

produzir, para que se possa estimar sua producao.

j) Produtividade

Foram coletadas de cada planta selecionada toda sua totalidade de graos
produzidos, para que posteriormente seja pesada essa producgéo e entao calculado
0 que produziu cada planta, apds sera estimado a producdo que se teria na parcela
atil em (kg ha™).

Foram consideradas as mesmas parcelas Uteis para colheita das amostras de
milho e de feijao, a parcela sera selecionada ao acaso sendo considerado o metro

guadrado para a retirada das amostras de produtividade das culturas.

Estatistica:

Os dados de radiacao solar foram armazenados em um sistema de aquisi¢ao
de dados (datalogger) instalado na area experimental. A precipitacdo e temperaturas
médias do ar foram coletados da Estacdo Meteorologica Automatica instalada no
Posto Meteorolégico da Sede da Embrapa Clima Temperado. Posteriormente todos
os dados foram coletados, agrupados, analisados e interpretados.

Os dados de produtividade foram submetidos a analise de variancia e,
guando significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade,as médias foram

comparadas utilizando o teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
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4. CAPITULO 1. AVALIACAO AGRONOMICA E DE EFICIENCIA BIOLOGICA DO
CULTIVO CONSORCIADO DE MILHO E FEIJAO

4.1 Introducao

O cultivo de duas ou mais culturas numa mesma area no mesmo periodo,
justifica-se por atender as necessidades basicas de agricultores familiares e também
por vantagens econdmicas, pela venda da producdo excedente (KOMURO, 2014). A
eficiéncia e a vantagem de um sistema consorciado dependem fundamentalmente
da complementaridade entre as culturas componentes. A modernizacdo dos
sistemas de producdo de culturas ja explorou muitos métodos para obter altos
rendimentos. O sistema de consorcio de culturas é considerado como um método
no qual os recursos naturais podem ser utilizados de forma mais eficiente
consequentemente melhorando o aproveitamento dos insumos utilizados na
producdo vegetal. Além disso, este sistema é um método promissor para combinar
produtividade e beneficios ecoldgicos que podem contribuir para reduzir os impactos
de agroecossistemas no meio ambiente, como por exemplo, as mudancas climaticas
(MAHALLATI, et al.,2015). Vérios fatores podem ter impacto significativo no
rendimento e na taxa de crescimento das culturas componentes em consorciacao.
Entre eles estdo a competicdo entre as culturas, o tipo de cultivar semeado, o
arranjo espacial de plantio, entre outros (DIMA et al., 2007).

Nos sistemas de consorciacdo é comum a associacdo de gramineas com
leguminosas pelo fato de apresentarem complementaridade no uso dos fatores de
producdo (ARAUJO, 2008). A melhor utilizacdo dos recursos disponiveis de agua,
nutrientes e luz é considerada a vantagem dos cultivos associados em relacdo aos
isolados. De acordo com Maschio et al. (2007), o consorcio milho e feijao é o mais
comum no Brasil. O milho (Zea mays L.) € um dos cereais mais cultivados e
consumidos no mundo. A importancia econémica do milho é caracterizada pelas
diversas formas de sua utilizacéo, que vai desde a alimentacdo humana e animal até
a industria de alta tecnologia (IBGE, 2015). Atualmente, o milho safrinha, tem se

mostrado de grande importancia econémica em todo o pais de modo que, devido a
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sua relevancia para o agronegocio, o IBGE (2105) e a CONAB (2015), que
recentemente o denominam de “Milho da Segunda Safra” e ndo mais de “Milho
Safrinha”. O Brasil cultiva aproximadamente 8 milhdes de hectares de milho
safrinha, que é praticamente a mesma area do milho verdo. J4 o feijao (Phaseolus
vulgaris L.) € uma das principais culturas produzidas no Brasil e no mundo. Sua
importancia extrapola o aspecto econdmico, dadas sua relevancia enquanto fator de
seguranca alimentar e nutricional, sendo que a semeadura do feijao em consorcio
com outras culturas € procedimento comum no Brasil (FAO, 2010).

A maioria das cultivares de milho e feijdo disponiveis no mercado foi
selecionada em condi¢ées de monocultivo, com o uso de tecnologia diferente das
usadas no consorcio (BRITO, 2012). Muitos agricultores utilizam os mais variados
arranjos espaciais e populacdes de plantas, procurando diversificar a exploracao
agricola. Contudo, é importante salientar que o crescimento e desenvolvimento das
plantas séo influenciados pelos espacamentos e arranjos utilizados no plantio
(SOUZA, 2000), por isso, 0 que muitas vezes parece ser benéfico para a exploracao
agricola pode resultar em prejuizo, caso nao haja critério na implantacao do sistema.

O uso eficiente da terra (UET) possibilita comparar os rendimentos das
culturas no consércio em relacdo ao cultivo solteiro, sendo representado pela area
de terra necessaria com as culturas em monocultivo para proporcionar rendimento
equivalente ao obtido com as culturas consorciadas (DUTRA, 2012). Segundo
Liebman (2012), um consércio tem maior producdo que as monoculturas de suas
espécies componentes sempre que o indice de eficiéncia de uso da terra (UET) > 1.

As avaliacbes dos sistemas de consorciacdo publicados nas revistas
brasileiras restringem-se apenas ao emprego do UET, “A”, CAR. Desta forma,
justifica-se o emprego de outros indices para analise da eficiéncia biol6gica e
habilidade competitiva dos componentes do sistema de consorciacdo. A avaliacao
da produtividade dos sistemas de consorciacéo € realizada por mediante indices, 0s
quais medem a eficiéncia bioldégica e habilidade competitiva entre as espécies
sativas associadas. Nessa avaliacdo leva-se em consideracdo dados como a
produtividade relativa, a proporcdo de area ocupada pelas espécies, o tempo de
colheita das espécies e o0 maior tempo levando por umas espécies constituintes do
sistema. Dentre esses, indices destacam-se o uso eficiente de terra, UET, razéo

equivalente de area no tempo, RAET, média aritmética do UET e RAET, indice de
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produtividade do sistema, IPS, razdo de compensacao, RCo, coeficiente equivalente
de terra, CET (VALE et al., 2011).

Em face da importancia da cultura do milho e do feijao, bem como, da
necessidade de melhoria e do desenvolvimento de sistemas consorciados eficientes
e produtivos, a pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar, durante a
safrinha, o desempenho produtivo de milho crioulo e uma cultivar comercial em
monocultivo e em sistema consorciado com feijoeiro, para com isso identificar o

consorte mais produtivo.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em uma é&rea experimental localizada na
Embrapa Clima Temperado (CPACT), Pelotas, RS, latitude 31°42' S, longitude
52°24' O, na safra 2014/15 e 2015/16. O experimento foi constituido por blocos ao
acaso, com 4 repeticdes, cada bloco formado por nove parcelas experimentais.
Cada parcela mediu 5,60 m de comprimento por 4,80 m de largura. Foram avaliadas
duas variedades de milho, da colecdo da CPACT, “Tupi Laranja” e “BRS Missdes”, e
uma cultivar de feijdo, BRS Expedito, os quais foram avaliados em monocultivo e em
cultivo consorciado. O monocultivo de milho foi no espacamento de 0,80 cm entre
linhas e 4 plantas no metro linear, enquanto que monocultivo de feijdo no
espacamento de 0,40 entre linha com 10 plantas no metro linear, conforme ilustra a
Figura 5.

Os tratamentos foram: tratamento 1- uma linha de feijdo e uma linha de feijao
(1F:1M), tratamento 2 — duas linhas de feijdo e duas linhas de milho
(2F:2M),tratamento 3 — trés linhas de feijao e uma duas linhas de milho (3F:2M),
tratamento 4- milho solteiro (M) e tratamento 5 — feijdo solteiro (F). Os arranjos
avaliados foram: milho “Tupi Laranja” e “BRS Missbées em monocultivo, o0s
consoércios 1F:1M, 2F:2M e 3F:2M e o monocultivo do feijdo “BRS Expedito”.
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Figura 5 - Representacdo do espagamento entrelinhas dos arranjos avaliados no consércio entre
milho e feijao, e dos monocultivos de milho e de feijdo. Safra 2014/15 em Pelotas, RS.

Para avaliagcdo dos componentes da producéo e da produtividade das culturas
foram colhidas as plantas de duas linhas centrais da parcela para cada cultura. O
feijao foi colhido antes do milho, aos 77 DAS (dias apds semeadura) e o milho aos
124 DAS.

Foram determinadas, para o milho, as variaveis produtividade de graos (kg
ha'), nimero de espigas, de grdos/espiga e peso de 100 grdos e para o feijéo
produtividade de grdos (kg ha™), nimero de grdos por vagem, niimero vagens por
planta, niumero de vagens chochas e peso de 100 grdos. O milho e o feijao
maturaram fisiologicamente no campo e foram colhidos quando estavam com teor
de umidade entre 12 e 14%, que é ideal para seu armazenamento e analise de
rendimento.

A estimativa da participacdo de cada cultura agricola na producdo combinada
em consoércio foi efetuada pelo indice de uso eficiente da terra (UET) utilizado por
FURTADO (2012) e SANTIAGO (2014). Este indice é definido como a area relativa
da terra em condicOes de semeadura isolada, que € requerida para proporcionar a
produtividade alcancada no consércio. E um indicador mais utilizado para avaliagdo
de sistemas policulturais (WILLEY, 1979). A comparacdo entre os sistemas de

cultivo consorciado e de monocultivo é procedida mediante o Uso Eficiente de Terra
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(UET) conforme a férmula proposta (WILLEY & OSIRU, 1972; MEAD & WILLEY,
1980).
UET = (Yab/Yaa) + (Yba/Ybb) = UET,:UET, (4)

em que Yab e Yba representa a produtividade das culturas ‘a’ e ‘b’ em consorcio,
Yaa e Ybb é producdo do monocultivo. O UETa e UETb representam o uso eficiente
de terra parcial da espécie ‘a’ (milho) e da espécie ‘b’ (feijdo). Se UET >1 entdo
ocorre vantagem produtiva, se UET=1 ndo ocorre vantagem produtiva, se UET <
lent&o ocorre desvantagem produtiva.

A Razdo de Area Equivalente no Tempo foi obtida conforme metodologia
utilizada por PINTO (2012) e DUTRA (2012).

RAET = {(UETa*ta)/Tap}+{(UETp*tp)/ Tan} (5)

em que, Razdo de Area Equivalente no Tempo (RAET), t, representa o nimero de
dias da semeadura até a maturagido da espécie ‘a’ e t, representa o nimero de dias
da semeadura até a colheita da espécie ‘b’. O T, representa a duracdo do sistema
de consorciacdo. Para RAET >1 ocorre vantagem produtiva, para RAET=1 né&o
ocorre vantagem produtiva e para RAET < 1 ocorre desvantagem produtiva.

O indice de produtividade do sistema (IPS) foi obtido conforme metodologia
utilizada por PINTO (2012) e DUTRA (2012).

IPS = (Yaa/Ybb) *Ypa+ Yab (6)

em que Yab e Yba representam a producao das culturas ‘a’ e ‘b’ em consorcio, Yaa
e Ybb é producdo do monocultivo. A principal vantagem do IPS é que esse indice
uniformiza a produtividade da cultura consorte em termos da cultura principal.

O Coeficiente Equivalente de Terra (CET) foi calculado conforme metodologia
utilizada por PINTO (2012) e DUTRA (2012).

CET = UETa* UET, @)

em que UETa e UETb representam o uso eficiente de terra parcial da espécie ‘a’ e

da espécie ‘b’. Para um consoércio entre duas cultivares, o coeficiente de
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produtividade minimo esperado é de 25%, ou seja, a vantagem de rendimento se
torna viavel se o valor do CET for superior a 0,25 (EGBE et al., 2010).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados
com quatro repeticdes em esquema fatorial 2 X 5 (milho X consércio). Os dados de
produtividade foram submetidos a analise de variancia e quando significativo pelo
teste de F a 5% de probabilidade as médias foram comparadas utilizando o teste de

Duncan ao nivel de 5% de significancia.

4.3 Resultados e Discussoes

Para as variaveis de numero de espigas por planta (NEpl), niamero de linhas
por espiga (NLes), numero de graos por espiga (NGes), altura de planta (Alt.pl) e
peso de cem sementes (P100), observou-se apenas efeito simples de cultivar e de
consoércio, sem efeito da safra, como pode ser observado na Tabela 3. Os diferentes
arranjos de plantas adotados nos sistemas de consorcio do milho com o feijoeiro ndo
afetaram o desempenho agronémico das duas cultivares de milho avaliadas neste
experimento. As distintas populacfes de feijoeiro ndo interferiram nas caracteristicas
agrondmicas do milho. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al.
(2010), que verificaram que o consorcio do milho com o feijoeiro ndo influenciou o
desempenho do milho para producdo de espigas e outras variaveis agronémicas,
havendo diferencas apenas entre as cultivares de milho e variedade, ja Hamd Alla et
al. (2014) observaram maior produtividade de grdos de milho em consércio com
feijdo-caupi, quando comparado ao cultivo solteiro, porém Souza et al. (2011)
constatou reducdo na produtividade do milho e do feijdo consorciados, quando

comparados ao seus desempenhos em monocultivo.



39

Tabela 3- Andlise de variancia com os graus de liberdade (GL) e quadrados médios das variaveis,
namero de espigas por planta (NEP), numero de linhas por espiga (NLE), nimero de graos por
espiga (NGes), altura de planta (Altpl), peso de cem sementes (P100) e produtividade (Prod.) do
milho “BRS Missbes” e “Tupi Laranja” nas safras 2014/15 e 2015/16 em Pelotas, RS.

Fonte GL NEP NLE NGes Altpl . P100 Prod
Quadrado Médio
Safra 2014/15

Bloco 3 0,008 0,424 83,79 0,0024 14,298 204165,6
Consoércio

© 3 0,009 0,018 24,059 0,0064 5,956 6343557*
Milho(M) 1 0,001 0,583 7,068 0,0001 10,857 2158728*
CXM 3 0,001 0,029 25,784 0,0015 8,917 135163,4
ERRO 17

Média 1,14 13,44 64,48 2,23 32,88 6439,35
CV% 8,26 2,40 4,79 4,11 9,54 9,02

Safra 2015/16

Bloco 3 0,0103 0,969 2,951 0,0045 5,209 809933,1
Consoércio

(© 3 0,0028 0,325 4,095 0,0021 16,492 4723276*
Milho(M) 1 0,0003 0,037 2,645 0,0108 4,327 28860,03
CXM 3 0,0003 0,081 0,802 0,008 26,089 66709,6
ERRO 21

Média 1,03 13,22 29,20 2,22 27,41 3964,21
CV% 4,79 3,70 7,56 2,90 18,56 11,65

* significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Os dados de anadlise de variancia para as variaveis de numero de vagens por
planta (Vpl), numero de gréos por planta (Gpl), vagens chochas por planta (VCpl) e
peso de cem sementes (P100) ndo apresentaram interacdo entre o arranjo de
plantas adotado no sistema de consorcio utilizado e a variedade de milho, somente
efeito simples de consorcio (Tabela 4). O peso de cem sementes nao foi afetado
pelos diferentes sistemas de cultivos consorciados, ficando dentro da média
esperada (28 g) para a cultivar “BRS Expedito” (ANTUNES,2007 ). Alguns autores
como Bezera et al. (2008), Costa e Silva (2008) e Legwaila et al. (2012), também
observaram resultados semelhantes para as variaveis de graos por planta e peso de
cem sementes, ndo observando a ocorréncia de diferencas significativas entre os
tratamentos para essas variaveis, 0os autores relatam ainda que os diferentes
sistemas de cultivo ndo afetaram o processo fisioldgico de formacéo das gréos, tanto
do milho quanto do feijdo, mantendo desta forma as caracteristicas morfologicas de

cada cultivar.



40

Tabela 4. Andlise de variancia com os graus de liberdade (GL) e quadrados médios das variaveis
para as variaveis de altura de plantas (Alpl), vagem por planta (Vpl), graos por plantas (Gpl), vagens
chochas por planta (VCpl), peso de cem sementes (P100) e produtividade do feijoeiro nas safras
2014/15 e 2015/16 em Pelotas, RS.

Fonte GL Vpl Gpl VCpl Alpl . P100 Prod
Quadrado Médio
Safra 2014/15
Bloco 3 10,9065* 303,78* 0,3512* 2,0875* 16,041* 24199,18*
Consoércio (C) 3 36,2975 239,37 1,3557* 5,4391* 8,936* 2479074*
Milho(M) 1 3,8225 13,88 0,275 0,18 2,156  32174,91
CXM 3 1,032 69,29 0,713  1,8503 0,713 5448,22
ERRO 18
Média 11,42 29,15 1,42 55,57 18,11 900,16
CV% 13,26 18,95 20,95 1,45 7,22 11,29
Safra 2015/16
Bloco 3 3,752 50,64 0,43 2,3433 0,625 3700,67
Consorcio (C) 3 1,413 22,93 0,288 38,1325* 3,512 353556,35*
Milho(M) 1 0,304 12,32 0,344 0,72000 0,72 2315,4
CXM 3 2,009 25,42 0,593 0,46083 2,595 15897,17*
ERRO 21
Média 5,56 29,15 1,25 54,32 15,67 503,52
CV% 23,26 18,95 40,71 1,61 9,93 10,26

* significativo pelo teste de f a 5% de probabilidade.

A produtividade média do milho na safra 2014/15 foi superior a média do
estado do Rio Grande do Sul (6,5 ton ha™) e do municipio de Pelotas (6 ton ha™), ja
para a safra 2015/16, houve decréscimo na produtividade do milho, o que pode ser
atribuido ao ano atipico e chuvoso que nosso estado enfrentou, onde a média
estadual e municipal de produtividade do milho foi inferiores dos demais anos,
segundo dados da CONAB (2016), a colheita de grédos em geral caiu cerca de 50%
no estado, estando em conformidade com o que pode ser observado na tabela 3.
Houve pequena diferenca nos valores médios da produtividade entre as cultivares
de milho, sendo que a “BRS Missbdes” mostrou-se mais produtiva na safra 2014/15
do que a “Tupi Laranja”, no entanto, esses valores de produtividade foram muito
similares, o que pode se justificar devido as duas cultivares de milho utilizadas no
experimento possuirem potenciais agronémicos semelhantes. Ndo ocorreu redugéo
da produtividade com a utilizagdo de uma linha de feijao na entre linha do milho (1
F:1M), entendendo- se desta forma, que o feijoeiro ndo gerou competicao suficiente
para diminuir significativamente a producdo de milho. Observa-se também que
conforme se aumentou o numero de linhas de feijdo na entre linha do milho

(tratamentos 2F:2M e 3F:2M ), diminuiu-se a produtividade do milho, em relacéo ao
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monocultivo do mesmo, o que pode estar relacionado a &rea ocupada pela cultura,
considerando que, com mais linhas de feijdo diminui-se as linhas do milho.

A produtividade de cultivos consorciados depende da densidade populacional,
da distribuicdo espacial das plantas, das cultivares e das complexas relacbes
ecolégicas. Quando em consércio com o feijao a produtividade do milho na maioria
dos casos nao € influenciada, entretanto, a da leguminosa € reduzida (HAND ALLA,
2014). De acordo com Portes (2003), quando em consorcio com o milho ha uma
reducdo em torno de 50% na produtividade do feijdo-comum, em relacdo ao
monocultivo, em qualquer tipo de solo ou adubacédo e em qualquer localidade. J4 o
milho raramente sofre reducdo significativa na produtividade. Este fato decorre da
menor disponibilidade de luz para as plantas de feijdo quando em consércio com o
milho. Além de o feijoeiro ser uma planta C3, apresenta em relacdo as plantas C4,
como é o caso do milho, baixo ponto de saturacdo luminosa, elevado ponto de
compensacdo de CO, e taxa fotossintética menor (TAVORA, 2007). Podemos
observar que no tratamento 1 (1F:1M) houve uma reducdo de mais de 50% na
produtividade do feijoeiro, quando comparado ao seu cultivo solteiro (tratamento 5).

As producdes bioldgicas e econbmicas das culturas dependem diretamente
do aproveitamento da energia luminosa, resultante da interceptagao pela folhagem e
da eficiéncia com que essa é convertida em energia quimica dos constituintes
vegetais. Varios estudos tém indicado que o sombreamento proporcionado pelo
milho é o principal redutor da produtividade do feijdo no consércio (SOUZA et al.,
2004). Além disso, o milho é considerado uma espécie fortemente competitiva por
CO; e luz, e por causa do sistema radicular mais adensado € favorecido em relacéo
a leguminosa na absorcédo de agua e nutrientes (MATOSO, 2011). As diferencas em
porte e arquitetura dessas duas espécies consorciadas acabam beneficiando o milho
na competicdo por radiacao solar, além disso, o milho por ter sistema radicular mais
vigoroso, é favorecido em relacdo ao feijoeiro na absor¢cdo de agua e nutrientes
(FLESCH, 2002). Ja COSTA (2008) concluiu que a produtividade do milho (gréo e
silagem) em consorcio foi afetada pela sua distribuicdo espacial das plantas na area
e ndo pela presenca do feijoeiro.

Na tabela 5 verifica-se que houve diminuicdo na produtividade do feijoeiro
submetido ao consorcio, quando comparado ao seu monocultivo. Viegas Neto et al.
(2012) e Legwaila et al. (2012), também constataram que o feijdo comum cultivado

em diferentes arranjos de plantas em sistemas de consoércio com o milho apresentou
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em geral menos rendimentos do que em monocultivo. De acordo com estudos de
Costa e Silva (2008), o feijoeiro é prejudicado quando cultivado em consoércio com
plantas de milho devido, principalmente, a menor disponibilidade da radiacéo
fotossinteticamente ativa, considerando que grande parte dos comprimentos de
onda responsaveis pela fotossintese podem ter sido absorvidas pelo milho. Para
Legwaila et al. (2012), as plantas de milho no consércio sombreiam o feijéo,
reduzindo desta forma a quantidade de luz necessaria que chega ao feijao para
estimular a producdo de flores, ocasionando efeito na produtividade e

consequentemente na producgéo do feijao.

Tabela 5- Produtividade dos milhos(M) “BRS Missbées” e “Tupi Laranja” e do feijao (F) “BRS
Expedito” nas safras 2014/15 e 2015/16 em Pelotas, RS.

Tratamentos Safra 201.4/15 Safra 2015/16
BRS Tupi . BRS Tupi o
Missdes Laranja Médias Missdes Laranja Médias
Produtividade Milho
4 - (M) 7340 7055 7198 A 4531 4598 4565 A
1-(1F:1m) 7400 6609 7005 A 4754 4586 4670 A
2-(2F:2M 6375 6010 6193 B 3612 3353 3483 B
3 =(3F:2M) 5322 4517 4920 C 3078 3199 3139 B
mﬂfs 40 6600 A 6048 B 3994 3934
Produtividade Feijdo
5-(F) 1925 1925 1925 A 810 aA 810 aA 810
1-(1F:1M) 745 619 682 B 391 bB 470 bA 431
2 - (2F:2M) 579 481 530 C 335 CcA 325 cA 330
3 - (3F:2M) 725 652 689 B 513 bA 376 cB 445
Médias  do 994 919 512 495
feijdo

*Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Duncan
(p<0,05) para tratamentos. **Médias seguidas de mesma letra Mailscula, na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste Duncan (p<0,05) entre as variedades de milho.

Para os indices de competicdo e de eficiéncia determinados, ndo foram
observadas intera¢cdes conforme a analise de variancia da Tabela 6, somente efeito
simples de cultivar de milho e consoércio em ambas as safras 2014/15 e 2015/16.

Para efeito da variavel UET (Milho e Feijao), UET total, CET, READ e IPS
detectou-se somente efeito simples de consorcio. As demais variaveis apresentaram
efeito simples para variedade de milho e consércio nas duas safras experimentais.
De acordo com Pinto et al. (2011), a avaliacdo dos dados utilizando o emprego dos
indices UET, CET, READ E IPS, no sistema de consorciacao tornou possivel eleger
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entre os tratamentos(mamona + milho e milho + feijao) qual foi 0 mais vantajoso nas
condi¢des analisadas, entretanto para OSENI et al. (2010), é a cultura principal que
compete com maior expressao pelos recursos do ambiente, e estes sdo reportados
para a razdo de competicdo, relata o autor em experimento realizado com sorgo +
feijdo caupi. J& para YILMAZ et al.,, (2008) é a cultura consorte que domina a
principal, sendo mais competitiva no uso dos recursos de producdo,como a luz, a
agua e os nutrientes, a exemplo, tem-se experimento realizado com associacdes
entre milho + feijdo caupi, obtendo-se desta forma indices de UET, CET, READ e
IPS positivos.

Tabela 6- Andlise de variancia com os graus de liberdade (GL) para as variaveis de eficiéncia

biolégica, coeficiente equivalente da terra (CET), razdo de area equivalente no tempo (REAT) e indice
de produtividade do sistema (IPS) nas safras 2014/15 e 2015/16 em Pelotas, RS.

UET
Fonte GL UET M UET F Total CET REAT IPS
Safra 2014/15

Bloco 3 0,00747 0,00414 0,01589 0,00471 0,01334 362068,82
Consorcio

© 2 0,16417* 0,01377* 0,16006* 0,02406* 0,16315* 8701750,54*
Milho(M) 1 0,00453 0,01401* 0,03375* 0,01450* 0,02343 7438180,04*
CXM 2 0,00263 0,0007 0,00455 0,00101 0,00376 184012,54
ERRO 15

Média 0,824 0,331 1,15 0,27 1,08 8410,79
Cv 8,50 12,5 6,9 14,0 7,0 7,2

Safra 2015/16

Bloco 3 0,00402 0,0024 0,00548 0,00228 0,00496 2198287,44*
Consorcio

(© 2 0,23821* 0,04178* 0,31431* 0,09692* 0,29542* 7279203,17*
Milho(M) 1 0,04335 0,04267 0,07706* 0,01306* 0,07041* 19266,67
CXM 2 0,0054 0,03345* 0,01221 0,01135* 0,00515 535156,17
ERRO 15

Média 0,79 0,47 1,27 0,38 1,16 6132,7
Cv 12,3 8,32 8,152 14,0 8,7 8,3

* significativo pelo teste de f a 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 7 que houve decréscimo do uso eficiente da terra (UET
- milho) com o aumento do numero de linhas de feijao nas entre linhas do milho,
sendo que o milho uma linha de feijdo na entrelinha do milho apresentou UET de
0,96 valor préximo a 1, indicando que este sistema nao afetou a produtividade do
milho.

Para a cultura do feijoeiro, os resultados de UET foram bastante inferiores a

1, porém enfatiza-se que quando se utilizou uma ou trés linhas desta cultura em
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consoércio os resultados foram melhores quando comparado ao arranjo de consorcio
que utilizou duas linhas de feijao e duas de milho (2F:2M), o que pode estar
relacionado com a area que é ocupada pela cultura do feijoeiro em relacéo a area
ocupada pela cultura do milho dentro do sistema de consorcio.

Observando o UET total os valores foram superiores a 1 representando efeito
positivo do consorcio os valores variaram de 1,03 a 1,50 que corroboram com
resultados de Flesch (2002) ao estudar arranjos espaciais de consorcio intercalar de
milho e feijdo encontrou UET variando de 1,18 a 1,67 e de Dolijanovic et al. (2009),
onde em trabalho com consércios de milho e soja encontraram UET médio do
rendimento de grdos na linha e na entrelinha dos consorcios de 1,45 e 1,49,
respectivamente.

Convém lembrar que no cultivo uma linha de milho e uma linha de feijao, nédo
houve a utilizacdo de area superior ao solteiro, sendo o feijdo uma cultura
secundaria no sistema testado, pode ser considerado um extra de producéo.

O coeficiente equivalente da terra (CET) se mostra vantajoso para todos 0s
tratamentos com valores muito préximos ou superiores a 0,25 e néo teve diferencas
entre os consorcios. Ja para razdo de area equivalente no tempo (REAT), apesar da
maioria dos tratamentos apresentarem valores superiores a 1, o0 que ¢é
positivo,exceto o tratamento 3 (3F:2M) na safra 2014/15, os tratamentos com uma
ou duas linhas de feijao nas entre linhas do milho foram melhores, destaca-se ainda
gue para ambas safras 2014/15 e 2015/16 o melhor resultado obtido para razdo de
area equivalente no tempo (REAT) foi o tratamento 1 (1F:1M).

O parametro IPS padroniza a produtividade da cultura consorciada no caso o
feijdo, para produtividade da cultura principal. Esse indice enfatizou que a
produtividade do cultivo solteiro foi melhor (Tabela 4) em todos os tratamentos. O
melhor resultado foi o de uma linha de milho com uma de feijao. O cultivo de trés
linhas de feijao nas entre linhas do milho apresentou o menor valor (7497,8 em
2014/15 e 5741,3 em 2015/16), mas mesmo assim, se mostrando positivo quando
comparado a média produzida em monocultivo. Mostrando que todos os tratamentos
foram melhores que o cultivo solteiro da cultura principal (milho).

No caso do milho se pode inferir que houve maior competicéo interespecifica
e menor competicdo intra-especifica devido a sua menor populacdo nos consorcios
(SANTOS, 2016), pois o rendimento foi afetado na producdo por area e ndo por

planta. O melhor rendimento dos consorcios pode ser explicado pelo principio da
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producdo competitiva (PINTO, 2011), visto que duas espécies ndo ocupam 0 mesmo
nicho e o nivel de competicéo varia conforme a similaridade de necessidades que as
espécies tém em seu espaco. Assim, quando houver similaridade de nichos com
necessidades distintas pelas espécies, e com fraca competicdo, ambas podem
persistir no ambiente.

Tabela 7- Uso eficiente da terra (UET), coeficiente equivalente da terra (CET), razdo de area

equivalente no tempo (REAT) e indice de produtividade do sistema (IPS) nas safras 2014/15 e
2015/16 em Pelotas, RS.

UET

Tratamentos UET M UETF Total CET REAT IPS
Safra 2014/15
1-(1F:1M) 0,96 a 0,35a 1,30 a 0,34 a 1,23 a 9547,4 a
2 - (2F:2M) 0,85Db 0,28 b 1,14 b 0,24 b 1,07 b 8187,3 b
3 —(3F:2M) 0,67 c 0,36 a 1,03 ¢c 0,24 b 0,95¢ 7497,8 c
BRS Missfes 0,84 A 0,36 A 1,20 A 0,30 A 1,12 A 8967,5 A
Tupi 0,81 A 0,31B 1,12B 0,25B 1,05 A 7854,1 B
Safra 2015/16
1-(1F:1M) 0,99 a 0,51 a 1,50 a 0,50 a 1,38 a 7220,0 a
2 - (2F:2M) 0,74 Db 0,39b 1,13 b 0,29 ¢ 1,04 b 5436,8 b
3 —(3F:2M) 0,66 b 0,52a 1,19b 0,35b 1.06 b 5741,3 b
BRS Missfes 0,84 A 0,49 A 1,33A 0,40 A 1,21 A 6161,0 A
Tupi 0,76 A 0,46 A 1,21 B 0,36 B 1,10 B 6104,3 A

*Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Duncan
(p<0,05) para consoricio. **Médias seguidas de mesma letra Mailscula, na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste Duncan (p<0,05) entre as variedades de milho.

Apesar de se considerar que muitos agricultores s6 se convencem das
vantagens dos consércios quando se obtém vantagem financeira, sdo o0s
agricultores familiares os principais praticantes dos consorcios e escolhem culturas
para minimizar riscos de perda total de safra, obter diferentes produtos para a sua
familia, renda, etc. (BRINTHA &SERAN, 2009; SERAN &BRINTHA, 2010). Convém
salientar ainda que, os consorcios afetam o crescimento das plantas espontaneas
pela rapida cobertura do solo devido a elevada populacdo de plantas e/ou pelo
rapido crescimento de alguma das espécies (TAKIN et al., 2012).

O consorcio proporciona também beneficios agronémicos, como a diminuicao
dos riscos de perda de safra, o que respalda a persisténcia de cultivos consorciados
no Brasil e em muitos paises em desenvolvimento (MATOSO 2011). O cultivo
consorciado possibilita aléem da diversificagdo maior rentabilidade ao produtor. Lima

et al. (2005) verificaram em sua pesquisa que o0 consorcio entre bananeira ‘Terra’ e
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“feijdo-caupi” e de “feijdo-caupi” e milho, proporcionou indice de rentabilidade
(receita total + custos) maior do que o monocultivo das culturas, resultando em
efeitos altamente positivos em decorréncia das tecnologias e insumos
utilizados,como também diversificacdo da producdo e, consequientemente, uma boa
remuneracdo ao produtor. A selecdo de culturas compativeis nos sistemas
consorciados apresenta importancia capital no que concerne a: habito de
crescimento, utilizacdo do espaco, luz, agua e nutrientes (SERAN & BRINTHA,
2010). Além disso, devem-se analisar a uso complementar dos recursos do
ambiente no espaco e no tempo, espacamento e densidade de plantio, épocas
relativas de plantio e a configuracéo de fileiras nos sistemas consorciados.

4.4 Conclusodes

O desempenho produtivo da cultivar de milho “BRS Missdes” mostra-se
promissor para uso em consorcio com feijéo.

O Sistema de consorcio com uma linha de cultivo de feijao na entrelinha do
milho mantém a producdo média do milho, gerando uma producéo extra de feijao na
mesma area de cultivo do milho.

O consorcio milho e feijao proporciona maior uso eficiente da terra do que os

cultivos isolados.
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5. CAPITULO 2. DISPONIBILIDADE DE RADIACAO SOLAR EM CULTIVOS
CONSORCIADOS DE MILHO E FEIJAO

5.1 Introducéao

7z

No Brasil a maior parte da producdo de alimentos basicos é oriunda de
propriedades agricolas familiares e a busca de praticas culturais eficientes que
possam assegurar incrementos na producao de forma pratica e econémica constitui
uma importante acdo (KOMURO, 2014). A pratica de cultivar duas ou mais culturas
numa mesma area, € no mesmo periodo, a fim de atender suas necessidades
basicas, é bastante difundida entre os agricultores das regides tropicais do mundo.
Esta tem resistido ao longo dos anos, ndo somente pela tradicdo, mas também por
vantagens econOmicas pela venda da producdo excedente e associadas ao
suprimento de alimentos por um maior periodo do ano (CALVINO, 2009).

O consércio de culturas € caracterizado pela maximizacdo de espaco
mediante o cultivo simultdneo, num mesmo local, de duas ou mais espécies com
diferentes caracteristicas quanto a sua arquitetura vegetal, habitos de crescimento e
fisiologia. As plantas podem ser semeadas ao mesmo tempo ou terem época de
implantagdo levemente defasada, mas compartiiham dos mesmos recursos
ambientais durante grande parte de seus ciclos de vida, fato que leva a forte
interatividade entre as espécies consorciadas e entre elas e o ambiente (HERNANI,
2017).

No sistema de cultivo de culturas em consorcio sdo semeadas duas ou mais
espécies numa mesma area de terreno, de modo que uma das culturas conviva com
a outra, em todo ou, pelo menos, em parte de seu ciclo. O feijao € o preferido nos
consorcios culturais pela razdo do ciclo vegetativo curto e pouca competicao,
podendo ser semeado em diferentes épocas. Também é relativamente tolerante a
competicdo movida pela cultura do milho, que normalmente € a outra planta usada
no consorcio (VIEIRA, 2006). De acordo com Maschioet al. (2007), o consorcio milho
e feijjdo é o mais comum no Brasil, justificando que se busquem estratégias para

melhoria da eficiéncia desse sistema de cultivo.
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O milho (Zeamays L.) produzindo matéria prima para a alimentacdo humana,
animal e industrial, € um dos principais cereais cultivados no Mundo. Considerando
a sua importancia econémica, em decorréncia do valor da producdo agropecuaria,
da area cultivada e do volume produzido, a avaliacao de cultivares visando producéo
de gréos secos e especialmente do milho verde € interessante, pois agrega valor ao
produto e melhora a renda dos produtores, principalmente em pequenas
propriedades (SHIFERAW et al., 2011).

As cultivares podem apresentar comportamentos distintos no que se refere a
populacao de plantas e em sistema de cultivo consorciado. O uso de espacamento e
densidade corretos constitui uma pratica de baixo custo e facil entendimento por
parte dos agricultores e justificam estudos desse tipo para cada cultivar lancada no
mercado (KOMURO, 2014).

Atualmente, o milho safrinha, tem se mostrado de grande importancia
econbmica em todo o pais de modo que, devido a sua relevancia para o
agronegocio, o IBGE (2105) e a CONAB (2015), que recentemente o denominam de
“‘Milho da Segunda Safra” e ndo mais de “Milho Safrinha”. O Brasil cultiva
aproximadamente 8 milhdes de hectares de milho safrinha, que é praticamente a
mesma area do milho verdo. Motivados pelo preco de comercializacdo, os
produtores rurais gradativamente substituem o cultivo do milho pela soja nas safras
de verdo (CONAB, 2015), assim, o milho passou a ser implantado preferencialmente
como a segunda cultura anual, depois da soja.

Nesses sistemas de cultivos consorciados ocorre competicdo por energia
radiante, nutrientes, agua e outros fatores envolvidos no crescimento e producéo
das culturas. A competicdo depende das espécies envolvidas, dos seus sistemas
radiculares e da disponibilidade de agua, nutrientes e oxigénio (COSTA, 2008). A
definicdo de arranjos ideais de consorcio para essas culturas faz-se necessaria,
tendo em vista que atualmente os agricultores usam os mais diferentes arranjos
espaciais, em busca do melhor aproveitamento dos fatores abioticos disponiveis.

A disponibilidade de radiagdo solar € um dos fatores que mais limitam o
crescimento e desenvolvimento das plantas, especialmente durante cultivos de
safrinha quando, nessa época do ano, a disponibilidade de radiacdo solar vai
naturalmente diminuindo. Toda energia necessaria para a realizagdo da
fotossintese, processo que transforma o CO, atmosférico em energia metabdlica, é

proveniente da radiacao solar (TAIZ & ZIEGER, 2004). Quando as plantas recebem
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adequado suprimento de agua e nutrientes, a producdo de fitomassa seca é
regulada pela radiacéo solar disponivel.

Em face da importancia das culturas do milho e do feijdo, bem como, da
necessidade de melhoria e do desenvolvimento de sistemas consorciados eficientes
e produtivos, objetivou-se com o este trabalho verificar, no periodo da safrinha, o
arranjo de plantas consorciadas de milho e feijao eficientes no aproveitamento da

radiacdo solar incidente e na produtividade.

5.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em uma é&rea experimental localizada na
Embrapa Clima Temperado, Pelotas (31°42' S, 52°24' O), RS, durante as safras
2014/15 e 2015/16, no periodo de 22 safra. Foram avaliados dois materiais de milho:
a variedade “Tupi Laranja”, e a cultivar “BRS Missdes”; e uma cultivar de feijao, BRS
Expedito, todas da colecdo da CPACT, os quais foram avaliados em monocultivo e
em cultivo consorciado. O milho foi conduzido no espagamento de 0,25 m entre
plantas por 0,80 m entre linhas, enquanto que o feijao foi utilizado o espagcamento
0,20 m entre plantas e 0,40 m entre linhas, independente do tratamento. As linhas
foram dispostas na orientacdo NE-SW.

Na Figura 6 esta representado o esquema de distribuicdo das plantas em

monocultivo e consorcio.
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Figura 6 - Representagdo dos arranjos de plantas em consorcio e em monocultivo de milho e do
feijao. Pelotas, RS.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados
com quatro repeticbes em esquema fatorial 2 X 5 (milho X consorcio). O experimento
foi constituido por blocos ao acaso, com 4 repeti¢cdes, cada bloco formado por nove
parcelas experimentais. Cada parcela mediu 5,60 m de comprimento por 4,80 m de
largura.

Para medir a radiacdo solar incidente foram instalados tubos solarimetros
(radidmetros), em cada sistema de consorcio, a distancia de 1,00 m acima do dossel
da cultura do feijao. Os dados de radiacédo solar foram armazenados em um sistema
de aquisicdo de dados (datalogger) instalado na area experimental. Posteriormente
os dados foram coletados, agrupados, analisados e interpretados.

Os dados de precipitacdo e temperaturas médias do ar foram coletados da
Estacdo Meteoroldgica Automatica instalada no Posto Meteorologico da Sede da
Embrapa Clima Temperado. Posteriormente os dados foram agrupados, analisados

e interpretados.
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Para avaliagdo dos componentes da producgéo e da produtividade das culturas
foram colhidas as plantas de duas linhas centrais da parcela para cada cultura. O
feijao foi colhido antes do milho, aos 77 DAS (dias apds semeadura) e o milho aos
124 DAS. O milho e o feijdo maturaram fisiologicamente no campo e foram colhidos
guando estavam com teor de umidade entre 12 e 14. Os dados de produtividade
foram submetidos a analise de variancia e, quando significativo pelo teste de F a 5%
de probabilidade,as médias foram comparadas utilizando o teste de Duncan ao nivel

de 5% de significancia.

5.3 Resultados e Discussodes

Durante o periodo de cultivo do milho e do feijdo nos anos de 2015 e de 2016
as temperaturas médias mantiveram-se acima dos 22 °C nos meses de janeiro e
fevereiro, com reducbes em torno de 2 °C a cada més subsequente. Na Figura 7 é
possivel observar que na safra 2016 as temperaturas médias semanais
apresentaram maior oscilacdo e maior amplitude do que na safra 2015. Além disso,
no més de abril de 2016 as temperaturas médias mostraram-se um pouco
superiores (em torno de 2,5 °C) aquelas observadas em abril de 2015, ndo sendo
verificado grandes discrepancias nos demais meses analisados. Ja para a os dados
de precipitacao, ressaltar-se que houve grande diferenca no mesmo periodo para 0s
anos de 2015 e 2016. Nos meses de marco e abril de 2016, choveu cerca de 290
mm e 265 mm, respectivamente, cerca de 3 vezes mais que ho mesmo periodo em
2015, justamente quando as culturas do milho e do feijdo encontravam-se em
floragéo (margo) e enchimento de gréao (abril). Essas chuvas excessivas se devem a
um intenso episodio de El Nifio que atuou desde meados de 2015 até o final do
verdo de 2016. Este longo periodo de chuvas excessivas pode ter influenciado
diretamente no desempenho do experimento, com reducdo da produtividade tanto
do milho como do feijdo, quando comparados a safra 2015, como é constatado na
tabela 8, interferindo desta forma também a analise dos dados agrometeorologicos,
como os de radiacdo solar, devido a ocorréncia de muitos dias nublados,
principalmente nos estagios de floracdo e maturacdo como podemos observar na

figura 7.
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O estudo e conhecimento das safras agricolas € uma questdo estratégica
para os produtores, pois possibilita o entendimento da interferéncia dos fatores
meteroldgicos na producédo. O El Nifio de 2015-2016 foi comparado ao episodio forte
de atuacdo do fenbmeno (EI Nifilo) que ocorreu nos anos de 1997-1998

considerados os de maior impacto no século passado até entdo (RUIZ, 2016).
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Figura 7 — Temperaturas médias (°C) e precipitacdo (mm) semanal de janeiro a maio para os anos de
2015 e 2016 em Pelotas, RS.

Na figura 8 esta representada a radiacdo solar média diaria de acordo com o
estadio de desenvolvimento do feijdo para os anos de 2015 e 2016, € possivel
observar que durante o estadio de crescimento para o ano de 2015 a radiag&o solar
(Rs) que chega ao cultivo do feijao solteiro é sempre maior que nos demais sistemas
consorciados, ja no ano de 2016 para o0 mesmo periodo e estadio de

desenvolvimento proximo a fase final de crescimento constata-se que a radiacéo
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solar (Rs) foi mais intensa que no ano de 2015, e houve também uma maior
incidéncia de Rs no consorcio composto por 2 linhas de milho e 3 de feijao (feijao Ill).

No estadio de maturacdo, € possivel observar-se que para o ano de 2015,
durante todo periodo de maturacao, o cultivo do feijoeiro solteiro foi 0 que recebeu a
maior quantidade de radiacao solar, seguido pelo consorcio composto de 3 linhas de
feijdo e 2 de milho, a menor disponibilidade de radiagéo solar recebida foi verificada
no consoércio com duas linhas de feijdo e duas linhas de milho. Ja para o ano de
2016, observa-se que as quantidades de radiacdo solar recebidas pelo feijao solteiro
e pelo consorcio composto por 3 linhas de feijdo e 2 de milho foram semelhantes, os
consércios com menores espacamentos receberam menores quantidades de
radiacdo solar, isso se deve ao fato de que a reducdo no espacamento entre linhas
tendem a diminuir a penetracéo da radiacdo solar que atinge o feijoeiro.

A luz € um elemento fundamental para as plantas no processo de regulacao
do crescimento e desenvolvimento vegetal (RENES, 2013). De modo geral, as
cultivares utilizadas em consércio tem sido as mesmas indicadas para o0 monocultivo
onde nado ha reducdo ou concorréncia na quantidade de radiacdo solar que chega
até elas. Segundo Santos et al. (2010), as cultivares utilizadas no consaércio influem
diretamente nas produtividades e tém sido pouco estudadas. As cultivares diferem
quanto a habilidade em responder as mudancas ambientais; portanto, a identificacdo
daquelas que apresentem menor interacdo com o sistema de cultivo é fundamental
para obtencdo das mais adequadas ao consorcio. Casaroli et al. (2007) relata em
suas pesquisas que, em condicdes de sombreamento ou de estresse hidrico
moderado, as plantas tendem a aumentar a eficiéncia do uso de radiagao solar, isso
gracas a mecanismos de adaptacdo que as plantas possuem, a adaptacdo das
espécies a sombra depende de sua capacidade em desenvolver ajustes

morfolégicos e fisioldgicos para aproveitar os baixos niveis de irradiacao disponivel.
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Na Figura 9 estdo representadas as média horérias da radiacdo solar global
(W m-2), para um dia sem nebulosidade, aos 70 dias apdés semeadura, quando o
milho estava em pleno pendoamento e o feijio em floracéo. E possivel observar
que, pela localizacdo da area experimental, independente do arranjo de plantas, até
aproximadamente as 9 horas (horério que o sol comeca a incidir sobre as parcelas
do experimento), a radiacéo solar global que atinge a cultura do feijoeiro ndo sofreu
efeito importante dos tratamentos. Porém, apés as 9 horas nota-se os efeitos de
cada tratamento e isso se deve ao fato que apOs esse horario os raios solares
comegam a incidir sobre as parcelas, evidenciando desta forma o efeito do
sombreamento do milho sobre a cultura do feijoeiro.

A maior atenuacéo da radiacdo solar para o tratamento com 3 linhas de feijao
e 2 de milho (2M:3F), observada no periodo préximo ao meio dia e vespertino, pode
estar relacionada com a exposicdo da parcela consorciada, orientada na face
Nordeste. A variacdo da incidéncia de radiacdo solar entre os diferentes pontos
amostrais distribuidos nos tratamentos, verificados na Figura 4, podem ser
explicados pela variacdo da trajetdria aparente do sol.

Cabe ressaltar que o feijoeiro, por ser uma planta C3 é menos eficiente na
utilizacdo de radiacao solar, encontrando-se em desvantagem, quando comparada
com plantas do tipo C4, como o milho, que competem por esses recursos durante o
ciclo. O sucesso desse consorcio esta basicamente nas diferencas apresentadas por
ambas quanto as exigéncias e tolerancias. Neste sistema, nota-se uma competicédo
entre a graminea e a leguminosa, principalmente em relacao a radiacao solar, ja que
a leguminosa apresenta porte bem mais baixo que a graminea (Vieira, 2006). As
cultivares de feijao utilizadas pelos produtores no cultivo consorciado apresentam
grande variacdo quanto ao tipo comercial e habito de crescimento, por isso a
necessidade de se estudar cultivares disponiveis e de facil acesso aos produtores
familiares.

Segundo Costa et al. (2008), muitas pesquisas sao feitas objetivando
selecionar cultivares de milho com melhores condi¢cées de desenvolvimento e maior
produtividade de graos, por isso as cultivares de milho disponiveis no mercado
possuem folhas mais eretas e estreitas que podem proporcionar ao feijoeiro melhor
aproveitamento da radiacdo solar, o autor relata ainda que a cultura do feijao,
guando submetida a baixas intensidades luminosas, pode apresentar menores taxas

de fitomassa, de crescimento, de assimilacéo liquida e um elevado estiolamento.
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Figura 9 - Radiacdo Solar (RS) incidente sobre cultivo de feijoeiro solteiro (FS) e em consdrcio com
milho (1F: 1M; 2F: 2M; 3F: 2M), em diferentes horarios de um dia ensolarado, no ano de 2016, em
Pelotas (RS).

Verifica-se ainda que houve uma diminuicdo na radiagdo solar global que
chegou as plantas de feijdo nos sistemas consorciados (1F:1M; 2F:2M; 3F:2M),
principalmente para o ano de 2015, proporcionadas pelo sombreamento das plantas
de milho em relacédo as do feijoeiro ao longo do periodo horario do dia. Porém de
acordo com as figuras 8 e 9 observa-se ainda que os consércio com uma linha
intercalada de cada espécie (1F:1M), proporciona maior sombreamento da cultura
do milho sobre a cultura do feijoeiro, independente da hora do dia. Verifica-se
também que nos arranjos mais espacados entre as espécies, com 3 linhas de feijao
e duas de milho (3F:2M), a radiacao solar que chega até as plantas do feijoeiro é a
gque mais se aproxima da radiacdo solar que chega ao cultivo solteiro,
proporcionando desta forma, o arranjo de consércio que menos compromete a
chegada da radiacdo solar a cultura do feijoeiro. Ao encontro do exposto, FARFAN-
VALENCIA et al. (2003), relatam que em cultivos consorciados, 0 sombreamento da
cultura de menor porte, a transmissividade da radiagéo solar esta relacionada com a
época do ano, arquitetura da planta sombreadora e o arranjo espacial utilizado.
Segundo REIS (2014), a particdo da radiagcéo solar incidente sobre as plantas, em
um sistema consorciado, sera determinada pela altura das plantas e pela eficiéncia
de interceptacao e absorgcéo. O sombreamento causado pela cultura mais alta reduz

tanto a quantidade de radiacdo solar & cultura mais baixa como a sua area foliar. De
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acordo com PINTO (2012), em cultivos consorciados, as espécies normalmente
diferem em altura e em distribuicdo das folhas, entre outras caracteristicas
morfologicas, que podem levar as plantas a competir por energia radiante, agua e
nutrientes. Uma vez que a radiacdo afeta o desenvolvimento da cultura de menor
porte, a escolha do melhor arranjo e da época de semeadura é crucial no
desempenho do sistema, ou seja, na maximizagao da producéo.

Na tabela 8 observa-se que houve diminuicdo na produtividade do feijoeiro
submetido ao consorcio, quando comparado ao seu monocultivo. Viegas Neto et al.
(2012) e Legwaila et al. (2012), também constataram que o feijdao comum cultivado
em diferentes arranjos de plantas em sistemas de consércio com o milho apresentou
em geral menor produtividade do que em monocultivo. De acordo com estudos de
Costa et. al (2008), o feijoeiro é prejudicado quando cultivado em consdércio com
plantas de milho devido, principalmente, a menor disponibilidade da radiag&o
fotossinteticamente ativa, considerando que grande parte dos comprimentos de
onda responsaveis pela fotossintese podem ter sido absorvidas pelo milho. Para
Legwaila et al. (2012), as plantas de milho no consércio sombreiam o feijdo,
reduzindo desta forma a quantidade de luz necessaria que chega ao feijdo para
estimular a producdo de flores, ocasionando efeito na produtividade e
consequentemente na producéo do feijao.

Para o ano de 2015 é possivel observar-se (figura 8) que a radiacdo média
gue chegou até a cultura do feijdo solteiro no estadio de crescimento foi de 11,8
MJIm? dia?, enquanto que para o tratamento 3F:2M foi de 8,6 MJm? dia®, uma
reducdo de aproximadamente 26% de radiacdo que chega a cultura do feijao
gquando comparado ao feijdo solteiro, ja para o tratamento 2F:2M essa reducao é
ainda maior, a radiacdo média para o periodo de crescimento foi de 6,8 MIm™ dia™,
uma reducdo de 45%. Durante os estadios de maturacdo e crescimento o feijao
solteiro prevalece recebendo as maiores meédias de radiacdo solar quando
comparado aos tratamentos 3F2M e 2F2M (12 e 11,3 MIm? dia?,
respectivamente).

Na safra 2016, a radiagcdo média por periodo, foi menor quando comparada a
safra 2015, em todos os estagios de desenvolvimento do feijao, a radiagdo média
ndo ultrapassou 10,2 MJm™ dia™, e novamente o tratamento que recebeu a radiacdo
mais préxima do cultivo solteiro do feijao foi o 3F:2M ( 9,5 MIm™ diat), uma reducao

de cerca de 15% a menos.
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Verifica-se ainda que nas duas safras a produtividade do milho solteiro ndo
apresentou diferengca ao milho consorciado com uma linha de feijdo (1F:1M),
visualiza-se também que as variacbes quanto a produtividade do feijdo no
tratamento 3 (3F:3M) e no tratamento 2 (2F:2M), podem ser atribuidas a menor
populacao de plantas utilizadas e a competicdo exercida pelo milho pela reducdo na
guantidade de energia solar para o feijao em funcdo da altura das plantas da
graminea.

Tabela 8- Produtividade dos milhos(M) “BRS Missdes” e “Tupi Laranja” e do feijao (F) “BRS
Expedito” nas safras 2014/15 e 2015/16 em Pelotas, RS.

Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamentos .BR~S Tupi Médias .BR~S Tupi Médias
MissOes Laranja MissOes Laranja
Produtividade Milho
(M) 7340 7055 7198 a 4531 4598 4565 a
(1F:1M) 7400 6609 7005 a 4754 4586 4670 a
(2F:2M 6375 6010 6193 b 3612 3353 3483 b
(3F:2M) 5322 4517 4920 ¢ 3078 3199 3139 b
Meédias  do  geng9 A oas B 3994 3934
milho
Produtividade Feijéo
(F) 1925 1925 1925 a 810 aA 810 aA 810
(1F:1M) 745 619 682 b 391 bB 470 bA 431
(2F:2M) 579 481 530 ¢ 335 cA 325 CcA 330
(3F:2M) 725 652 689 b 513 bA 376 cB 445
]'}"?‘ﬂ'as do 994 919 512 495
eijao

*Médias seguidas de mesma letra minlscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Duncan
(p<0,05). **Médias seguidas de mesma letra Mailscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste
Duncan (p<0,05).

Na maioria dos estudos de consdrcio milho e feijao tém se verificado que o
milho destinado a producdo de graos raramente sofre reducdo significativa na
produtividade quando consorciado, porém o feijoeiro apresenta menor produtividade
em relagdo ao monocultivo, outros beneficios também sdo observados quando se
adota esse sistema de producdo comparado ao cultivo solteiro, como a protecao
vegetativa do solo contra a eroséo e controle das plantas daninhas (DEVIDE et al.,

2009) e a diversificacao das fontes de renda do produtor (ALVES et al., 2009).
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5.4 Conclusdes

Arranjos com maior espacamento entre plantas de milho e feijdo
proporcionam maior penetracéo de radiacéo solar para o cultivo do feijao.

As populacbes de feijoeiro no tratamento 1 (1F:1M) nédo interferem na
guantidade de radiacdo solar disponivel para a cultura do milho e nem na sua

produtividade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos sistemas de consorciagdo com o auxilio do uso de indices
(UET, CET, READ e IPS) para mensurar a eficiéncia biolégica, pode auxiliar ao
produtor um novo suporte na tomada de decisdo adequada sobre qual configuracéo
de plantio utilizar.

As populacdes de feijoeiro dispostas nas entrelinhas de milho (1F: 2M),
mostram-se uma alternativa eficiente na producdo extra de feijdo na mesma area
sem prejudicar a produtividade da cultura do milho.

Apos o fechamento das linhas de milho, independente da cultivar de milho
utilizada, ndo houve diferenca no sombreamento sobre o feijoeiro.

Evidenciou-se que os tratamentos com maior espagcamento entre plantas de
milho proporcionaram maior penetracdo de radiacdo solar para o cultivo do feijao
apos o fechamento das linhas pela cultura do milho.

Houve diminuicdo na produtividade do feijoeiro submetido ao consoércio,
guando comparado ao seu rendimento em monocultivo.

As populacdes de plantas de milho e de feijdo adotadas nos diferentes
sistemas de consorcio interferem diretamente na producéo final das culturas, e deve
ser fator determinante na hora da tomada de decisdo de qual espacamento adotar-
se.

O plantio consorciado passa a ser uma opc¢ao tecnoldgica para a agricultura
familiar, uma vez que o segundo cultivo pode tornar- se uma nova fonte de renda,
podendo fortalecer desta forma a estabilidade financeira do agricultor.

Os consorcios afetam o crescimento das plantas espontaneas pela rapida
cobertura do solo devido a elevada populacdo de plantas e/ou pelo rapido

crescimento de alguma das espécies.
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