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APRESENTAÇÃO

A inovação na área de ciências agrárias no Brasil é reconhecida em nível global. 

Para mostrar essa diversidade, esta obra apresenta uma coletânea de pesquisas 

realizadas em e sobre diversas áreas que compõem o agronegócio nacional. 

Com uma linguagem científica de fácil entendimento, a obra Agrárias: Pesquisa e 

Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo mostra como é possível gerar avanços 

significativos e consequentemente vantagem competitiva para o setor e para o país, com 

exemplos e casos, tanto no contexto da produção animal quanto da vegetal, abrangendo 

aspectos técnicos, econômicos, sociais, ambientais e de gestão.

Neste Volume III, cujo eixo temático é Consumo e Sustentabilidade, os primeiros 

oito capítulos tratam sobre temas relacionados a Consumo, e os capítulos nono ao 22º 

tratam dos mais variados aspectos relacionados à sustentabilidade.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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  CAPÍTULO 2

CARACTERÍSTICAS NUTRICIONAIS E PRODUTIVIDADE 
DO MILHO EM CONSÓRCIO COM GUANDU-ANÃO EM 

DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS 

                 
Data de submissão: 10/10/2020
Data de aceite: 01/12/2020 

Anderson de Souza Gallo
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Seropédica – RJ 
http://lattes.cnpq.br/2414115508284005

Anastácia Fontanetti 
Universidade Federal de São Carlos

Araras – SP 
http://lattes.cnpq.br/3598362104615834 

Nathalia de França Guimarães 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Seropédica – RJ  
http://lattes.cnpq.br/6049257700772305

Maicon Douglas Bispo de Souza
Universidade Federal de São Carlos

Araras – SP 
http://lattes.cnpq.br/2351902347933865

Kátia Priscilla Gomes Morinigo
Universidade Federal de São Carlos

Araras – SP 
http://lattes.cnpq.br/2687085148620201 

Francisco José da Silva Neto
Universidade Federal de São Carlos

Araras – SP
http://lattes.cnpq.br/8650053332176177 

Leila Bonfanti
Universidade Federal de São Carlos

Araras – SP
http://lattes.cnpq.br/7351427931712008  

RESUMO: O manejo dos sistemas 
consorciados precisa ser planejado visando 
minimizar a competição interespecífica, 
influenciada por fatores como a fertilidade 
do solo, densidade e o arranjo espacial 
de plantas. Objetivou-se, neste trabalho, 
avaliar as características nutricionais e a 
produtividade do milho (Zea mays L.) em 
consórcio com guandu-anão (Cajanus cajan 
(L.) Millsp.) em diferentes arranjos espaciais 
de plantas. O estudo foi conduzido num 
solo classificado como Latossolo Vermelho 
Distrófico, de textura argilosa. O delineamento 
experimental adotado foi blocos casualizados, 
com seis tratamentos e quatro repetições. 
Os tratamentos consistiram de diferentes 
arranjos de guandu-anão em consórcio com 
o milho: milho em monocultivo; guandu-anão 
semeado na linha de plantio do milho; uma 
linha de guandu-anão semeado na entrelinha 
do milho; duas linhas de guandu-anão 
semeado na entrelinha do milho; guandu-
anão semeado na linha e na entrelinha do 
milho e guandu-anão semeado na linha e 
duas linhas na entrelinha do milho. O arranjo 
com guandu-anão semeado na linha e duas 
linhas na entrelinha do milho aumentou o 
teor de nitrogênio foliar nas plantas de milho 
em relação aos demais arranjos e ao milho 
em monocultivo. Este mesmo tratamento 
também apresentou rendimento de grãos 
superior.

http://lattes.cnpq.br/2414115508284005
http://lattes.cnpq.br/3598362104615834
http://lattes.cnpq.br/6049257700772305
http://lattes.cnpq.br/2351902347933865
http://lattes.cnpq.br/2687085148620201
http://lattes.cnpq.br/8650053332176177
http://lattes.cnpq.br/8650053332176177
http://lattes.cnpq.br/7351427931712008
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PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, arranjo de plantas, competição, macronutrientes. 

YIELD AND NUTRITIONAL CHARACTERISTICS OF CORN INTERCROPPED WITH 

DIFFERENT SPATIAL DISTRIBUTION OF PIGEON-PEA

ABSTRACT: Intercropped systems demand special designs to avoid interspecific 
competition influenced by soil fertility, plants density and spatial distribution. This work 
aims to evaluate yield and nutritional characteristics of corn (Zea mays L) intercropped 
with different spatial distribution of pigeon-pea (Cajanus cajan (L.) Millsp.). The 
experimental site soil consisted of a Dystrophic Red Latosol with clay texture. The 
experimental design consisted of randomized blocks with six treatments and four 
repetitions. Treatments consisted of different spatial distributions of pigeon-pea 
intercropped with corn: single cropping corn, pigeon-pea sawn on corn planting rows, 
one line of pigeon-pea sawn on corn between rows, two lines of pigeon-pea sawn on 
corn between rows, pigeon-pea sawn on corn planting rows and on one line on corn 
between rows, pigeon-pea sawn on corn planting rows and two lines on corn between 
rows. The distribution of pigeon-pea sawn on corn planting rows and on two lines in the 
between rows increased leaf nitrogen content on corn plants when comparing to all 
other treatments. This same treatment also showed superior grain yield.
KEYWORDS: Zea mays, plant arrangement, competition, macronutrients.

1. INTRODUÇÃO

O milho (Zea mays L.), por sua ampla utilização, tem uma singular importância 

econômica e social para o agronegócio e, principalmente, para a agricultura familiar 

(CHIEZA et al., 2017). Este cereal é amplamente cultivado em sistemas consorciados, 

que consistem no plantio simultâneo ou não de duas ou mais culturas numa mesma 

área (PAZ et al., 2017). O consórcio de culturas é prática generalizada, em especial, 

por pequenos produtores que buscam, com o sistema, redução dos riscos de perdas, 

maior aproveitamento da propriedade e maior retorno econômico, além de constituir 

alternativa altamente viável para aumentar a oferta de alimentos (ANDRADE et al., 

2001).

O consórcio de milho com adubos verdes, em especial da família Fabaceae está 

entre os mais indicados, principalmente, devido à capacidade das leguminosas fixarem 

nitrogênio atmosférico por meio da simbiose com bactérias do gênero Rhizobium, 

disponibilizando maior quantidade deste elemento para a cultura de interesse econômico 

(TEODORO et al., 2011). Além disso, o consórcio com adubos verdes promove melhorias 

das características físicas (CHIEZA et al., 2013) e biológicas do solo (SILVA et al., 2013; 

ARAÚJO et al. 2019), favorece a reciclagem de nutrientes (SORATTO et al., 2012), 
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promove a proteção vegetativa do solo contra a erosão (DEVIDE et al., 2009), controla 

plantas daninhas (OLIVEIRA et al., 2014), reduz da incidência de pragas e doenças nas 

culturas consorciadas, (ALVES et al., 2009), promove a umidade, e consequentemente, 

a extração de água do solo em maiores profundidades (SILVA et al., 2020) e otimiza a 

área de plantio (CHIEZA et al., 2017), com aumento na produtividade por unidade de 

área (VIEIRA et al., 2014), portanto, se apresenta como boa alternativa para aumentar 

a sustentabilidade dos sistemas agrícolas (PAZ et al., 2017).

O guandu-anão (Cajanus cajan L.) é uma das espécies cultivadas em consórcio 

com o milho, pois a menor produção de matéria seca da fabácea evita a competição 

com o cereal e não compromete a colheita (CORTEZ et al., 2009). Além disso, é uma 

espécie arbustiva, de porte ereto, anual ou semiperene que exerce múltiplas funções 

nos sistemas de produção, como o aporte de nitrogênio (YUSUF et al. 2009), a 

reciclagem de nutrientes e o rompimento de camadas compactados do solo, devido 

ao seu sistema radicular pivotante e profundo (GODOY et al., 2009; FERRRARI NETO 

et al., 2012). 

Apesar das vantagens, o consórcio com o milho deve sempre ser realizado de 

forma adequada (OLIVEIRA et al., 2014), evitando a competição interespecífica entre o 

milho e a espécie consorciada (DAN et al., 2012) por fatores como água, luz e nutrientes 

(SILVA et al., 2020). A interferência interespecífica pode provocar menor crescimento 

e desenvolvimento das espécies, inviabilizando o sistema (SILVA et al., 2015). 

Para buscar o máximo de benefícios a partir da adubação verde e evitar 

competição com os cultivos comerciais, é necessária a observação de alguns critérios 

técnicos antes do estabelecimento de um consórcio (PEREIRA et al., 2011). Assim, 

são necessários estudos da dinâmica nutricional no consórcio com o objetivo de 

encontrar técnicas mais eficientes para minimizar a competição por nutrientes (VIERA 

et al., 2013), e consequentemente, aumentar a produtividade da cultura de interesse 

econômico. A competição pode ser minimizada com a adoção de práticas de cultivo 

como arranjo espacial e definição de populações de plantas (OLIVEIRA FILHO et al., 

2016).

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho, avaliar as características 

nutricionais e a produtividade do milho em consórcio com guandu-anão em diferentes 

arranjos espaciais de plantas.
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Descrição da área experimental

O estudo foi conduzido de dezembro de 2014 a julho de 2015, em área 

experimental do Centro de Ciências Agrárias, Universidade Federal de São Carlos 

(UFSCar), Araras-SP, nas coordenadas geográficas 22°17’56.9’’ S e 47°22’53.80’’ W, 701 

metros de altitude. O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico, 

textura argilosa (Embrapa, 2006) com as características químicas, na camada de 0,0 

– 0,20 m: pH (em CaCl2) = 5,5; P = 16,5 mg dm-3; K = 4,1 mmolc dm-3; Ca = 28,5 mmolc 

dm-3; Mg = 10,0 mmolc dm-3; H+Al = 22,0 mmolc dm-3; matéria orgânica do solo = 23,5 g 

kg-1 e saturação de bases (V) = 65,5%. O clima da região é do tipo Cwa, mesotérmico, 

segundo a classificação de Köppen, caracterizado por verões quentes e úmidos e 

invernos secos. Na Tabela 1 estão sumarizadas as condições climáticas observadas 

durante a condução do experimento.

Tabela 1. Dados de radiação global (MJ m-2) total e média; precipitação pluviométrica (mm) total 
e média e temperaturas (ºC) mínima, máxima e média observados durante os meses de condução do 

experimento. Araras, SP, 2014/2015.

Fonte: Departamento de Recursos Naturais e Proteção Ambiental/UFSCAR, Araras, SP. MJ m-2 

=megajoule por metro quadrado; mm = milímetro; ºC = grau Celsius.

2.2. Tratamentos e desenho experimental

O preparo do solo foi realizado com grade aradora, seguida de niveladora. 

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com quatro 

repetições. Os tratamentos consistiram em diferentes arranjos de guandu-anão em 

consórcio com a cultura do milho: MM - milho em monocultivo; GL - guandu-anão 

semeado na linha de plantio do milho (10 plantas de guandu m-²); G1E - uma linha de 

guandu-anão semeado na entrelinha do milho (10 plantas de guandu m-²); G2E - duas 

linhas de guandu- anão semeado na entrelinha do milho (20 plantas de guandu m-²); 

GL1E - guandu-anão semeado na linha e na entrelinha do milho (20 plantas de guandu 

m-²) e GL2E - guandu-anão semeado na linha e duas linhas na entrelinha do milho (30 
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plantas de guandu m-²).  O croqui do experimento, com a disposição dos tratamentos 

na área é apresentado na Figura 1.

2.3. Condução do experimento 

A parcela experimental foi formada por cinco linhas de milho, espaçadas entre 

si com 0,90 m e, semearam-se seis sementes por metro, visando a população de 

50.000 plantas de milho por hectare. Já o guandu-anão foi semeado na densidade 

de 10 sementes por metro, na linha e entrelinhas do milho, conforme tratamentos. 

Consideraram-se para as avaliações as três linhas centrais de milho de cada parcela. 

O cultivar de milho utilizado foi a Al-Avaré. O sistema de irrigação utilizado foi o de 

aspersão, realizada de forma suplementar, sendo acionada, após o segundo dia sem 

chuva significativa. 

Figura 1. Croqui da área experimental, com a disposição dos tratamentos nos blocos. MM: milho em 
monocultivo; GL: guandu-anão semeado na linha de plantio do milho; G1E: uma linha de guandu-anão semeado 
na entrelinha do milho; G2E: duas linhas de guandu anão semeado na entrelinha do milho; GL1E: guandu-anão 
semeado na linha e uma linha na entrelinha do milho e GL2E: guandu-anão semeado na linha e duas linhas na 

entrelinha do milho. Araras, SP, 2014/2015.

O controle de plantas daninhas foi realizado em duas épocas, por meio de 

capina manual, sendo a primeira aos 20 dias após a emergência (DAE) do milho 

(estádio V4-V5) e a segunda aos 48 dias após a emergência do milho (estádio V9-V10). 

Para a adubação utilizou-se 800 kg de composto orgânico seco, equivalente a 13 t ha-

1, distribuído de forma homogênea sobre o solo, ao lado da linha de semeio do milho.

2.4. Parâmetros avaliados

No decorrer do período experimental foram avaliadas as variáveis: matéria seca 

da parte aérea do milho e do guandu-anão (kg ha-1), teor de macronutrientes nas folhas 

de milho (g kg-1) e produtividade de grãos do milho (t ha-1). Para determinar a matéria 
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seca da parte aérea das plantas de milho coletaram-se, aleatoriamente, três plantas 

por parcela. Para o guandu-anão, utilizou-se uma moldura de madeira medindo 0,25 x 

0,25 m. O material coletado foi acondicionado em sacos de papel e secos em estufa de 

circulação de ar forçado a 65ºC, e, quando atingiram massa constante, foram pesados.

O teor de macronutrientes nas folhas do milho foi determinado coletando-

se a folha oposta e abaixo da espiga superior no florescimento feminino em todos 

os tratamentos (CANTARELLA et al., 1996). Foram coletadas 10 folhas por parcela, 

aos 85 DAE, e, após exclusão da nervura central, essas foram secas em estufa com 

ventilação forçada de ar, à temperatura de 65°C por 48 horas. Em seguida, as amostras 

foram moídas em moinho tipo Willey e submetidas à análise dos teores de nitrogênio 

(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), segundo a 

metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).  

A colheita do milho foi realizada manualmente, retirando-se todas as espigas 

contidas na área útil de cada parcela (Figura 2). Padronizou-se o teor de umidade dos 

grãos a 13%, obtendo-se a produtividade em função da massa de grãos colhida em 

cada parcela (t ha-1). 

Figura 2. Milho em ponto de colheita (A) espigas colhidas da parcela experimental para avaliação (B) 
e milho após debulha (C). Araras, SP, 2014/2015.

2.5. Análises estatísticas 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (teste F) e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Massa seca da parte área

Para matéria seca da parte aérea (MSPA) do guandu-anão, observou-se que não 

houve diferença significativa (p>0,05) entre os tratamentos (Figura 3A). Este resultado 

pode estar relacionado ao fato de que a leguminosa compensa a redução da produção 

individual com o aumento no número de plantas, o que acarreta produtividade idêntica 

quando se comparam adensamento de plantas (MOREIRA et al., 2003).
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Figura 3. Massa seca da parte aérea do guandu-anão (A) e do milho (B) consorciados em diferentes 
arranjos espaciais de plantas. Araras, SP, 2014/2015. MM: milho em monocultivo; GL: guandu-anão semeado 

na linha de plantio do milho; G1E: uma linha de guandu-anão semeado na entrelinha do milho; G2E: duas 
linhas de guandu anão semeado na entrelinha do milho; GL1E: guandu-anão semeado na linha e uma linha na 

entrelinha do milho e GL2E: guandu-anão semeado na linha e duas linhas na entrelinha do milho.

Para MSPA das plantas de milho, não houve diferença significativa (p>0,05) 

entre os tratamentos avaliados (Figura 3B). Pode-se inferir que o guandu-anão não 

competiu e não se observou efeitos alelopáticos nas plantas de milho, não reduzindo 

seu crescimento. O milho é considerado um ótimo competidor em relação às plantas de 

menor porte (DHAR et al., 2013), devido, principalmente, à sua maior taxa de acúmulo de 

matéria seca produzida nos estádios iniciais de desenvolvimento (SILVA et al., 2004). 

Apresenta elevada capacidade de interceptação da radiação fotossinteticamente 

ativa ao longo de seu dossel, o que reduz a quantidade desse recurso para as outras 

espécies (FREITAS et al., 2008). 

3.2. Características nutricionais do milho

No que se refere ao teor de N foliar do milho, houve diferença significativa 

(p<0,05) entre os tratamentos (Figura 4A). O tratamento GL2E foi superior aos demais, 

que não diferiram entre si. O maior número de plantas de guandu-anão no tratamento 

GL2E provavelmente acarretou maior aporte de N, o que pode ter favorecido a absorção 

pelas plantas de milho. De acordo com Oliveira et al. (2019), o consórcio aumenta o 

acúmulo de N em relação ao monocultivo do milho. O N fixado biologicamente pelo 

feijão guandu pode ser transferido para o milho associado, melhorando o teor de N e 

a absorção pelo milho no sistema consorciado (OLUJOBI et al., 2013). De acordo com 

Nascimento et al. (2012), o aumento da disponibilidade de nitrogênio é acompanhado 

de resposta positiva dos teores do nutriente na folha.

Para o teor de P, Mg e S foliar do milho, constatou-se que não houve diferença 

significativa (p>0,05) entre os tratamentos avaliados (Figuras 4B, 4E e 4F). Pode-se 

inferir que as plantas de guandu-anão não interferiram na absorção destes nutrientes 

P pelo milho, independente do arranjo de plantas. 
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Figura 4. Teores de macronutrientes foliares na cultura do milho em cultivo consorciado com 
guandu-anão em diferentes arranjos de plantas. Araras, SP, 2014/2015. MM: milho em monocultivo; GL: 

guandu-anão semeado na linha de plantio do milho; G1E: uma linha de guandu-anão semeado na entrelinha 
do milho; G2E: duas linhas de guandu anão semeado na entrelinha do milho; GL1E: guandu-anão semeado na 

linha e uma linha na entrelinha do milho e GL2E: guandu-anão semeado na linha e duas linhas na entrelinha do 
milho.

Para o teor de K foliar do milho, verificou-se diferença significativa (p<0,05) 

entre os tratamentos (Figura 4C). O tratamento GL foi superior ao G1E, G2E, GL1E e 

GL2E, sem diferir estatisticamente do MM. A presença do guandu-anão nos diferentes 

arranjos prejudicou a absorção do potássio pelas plantas de milho, exceto quando 

a fabácea foi semeada somente na linha do cereal. Provavelmente, a fabácea pode 

absorver o K em profundidades superiores a área de exploração das raízes do milho 

(QUEIROZ et al., 2008), e dessa forma, na mesma linha de plantio as espécies não 

competiram pelo K disponível no solo.

Houve diferença significativa (p<0,05) para teor de Ca foliar entre os tratamentos 

(Figura 4D). Os tratamentos MM e GL foram estatisticamente semelhantes, e, 

superiores ao G1E, G2E, GL1E e GL2E, que não diferiram entre si. A redução no teor 
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de nutrientes nos tecidos das plantas em cultivos consorciados pode estar vinculada a 

interação competitiva interespecífica exercida por uma espécie sobre a outra (VIERA et 

al., 2013). A baixa capacidade de competição pelo Ca por parte da cultura do milho em 

sistemas consorciados já foi observada por outros autores (CURY et al., 2012, SILVA 

et al., 2015). Maiores populações da planta cultivada em consórcio possibilitam maior 

exploração do solo, intensificando os efeitos competitivos sobre a cultura principal 

(GIMENES et al., 2008).

3.3. Produtividade de grãos do milho

Para produtividade de grãos, verificou-se diferença significativa (p<0,05) entre 

os tratamentos avaliados (Figura 5). O GL2E foi superior ao milho em monocultivo e 

aos demais arranjos de plantas, que não diferiram entre si.
 

Figura 5. Produtividade de grãos do milho em consórcio com guandu-anão, Araras, SP, 2014/2015. 
MM: milho em monocultivo; GL: guandu-anão semeado na linha de plantio do milho; G1E: uma linha de guandu-

anão semeado na entrelinha do milho; G2E: duas linhas de guandu anão semeado na entrelinha do milho; 
GL1E: guandu-anão semeado na linha e uma linha na entrelinha do milho e GL2E: guandu-anão semeado na 

linha e duas linhas na entrelinha do milho.

O consórcio de milho com leguminosas pode aumentar o crescimento e a 

produtividade da cultura devido à utilização superior dos recursos acima e abaixo do 

solo (ZAEEM et al., 2019), acarretando vantagens econômicas em comparação com 

sistemas de monocultura (KAMARA et al. 2019). Kermah et al. (2017), ao avaliarem os 

efeitos dos padrões espaciais de consórcio de leguminosas e milho, concluíram que 

a consorciação de milho e leguminosa na mesma linha foi o mais produtivo, com os 

demais padrões de consorciação se apresentando mais lucrativos em comparação 

com o milho solteiro.

No presente estudo, a superioridade do GL2E em relação aos demais 

tratamentos pode ser atribuída a maior população de plantas de guandu-anão no 
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sistema, aumentando o aporte de N via fixação biológica, beneficiando a absorção do 

nutriente pelas plantas de milho. O consórcio de leguminosas com o milho aumenta de 

forma consistente e considerável o acúmulo de N e o rendimento da cultura de interesse 

econômico (OLUJOBI et al., 2013). Li et al. (2019) verificaram que o rendimento do 

milho no consórcio com leguminosa aumentou 61,05% em relação ao sistema com o 

milho em monocultivo. 

A consorciação de cereais e leguminosas contribui para a imobilização de N 

a longo prazo e controla a dependência de fertilizantes nitrogenados (REGEHR et al., 

2015). Yang et al. (2014), observaram que o consórcio de milho e leguminosa acarretou 

melhorias nos nódulos por planta, no potencial de fixação de N e na absorção de N, 

reduzindo a taxa de aplicação de N de 240 para 180 kg ha-1. 

A transferência de N em sistemas consorciados pode ocorrer pela excreção 

direta de compostos nitrogenados, pela decomposição dos nódulos e raízes (PEREIRA 

et al., 2011); pela conexão por micorrizas nas raízes das gramíneas com as raízes 

das leguminosas (VAN DER HEIJDEN; HORTON, 2009) ou pela reabsorção do N 

volatilizado (amônia) ou lixiviado (nitrato) das folhas de leguminosas, pelas folhas de 

gramíneas (DENMEAD et al., 1976).

4. CONCLUSÕES

Os diferentes arranjos de guandu-anão não comprometem a absorção de P, 

Mg e S pelo de milho. Já a absorção de N, K e Ca sofrem interferência dos arranjos 

adotados. 

O tratamento GL2E aumenta o teor de N foliar do milho. Já a absorção de K e 

Ca é beneficiada pelo arranjo de guandu-anão semeado na linha de plantio do milho e 

no milho cultivado em monocultivo.

O milho cultivado em consórcio com guandu-anão semeado na linha e duas 

linhas na entrelinha apresenta rendimento de grãos superior ao milho solteiro.
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