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RESUMO 

 

O consórcio de culturas agrícolas com forrageiras associadas ao milho tem apresentado bons 

resultados e propiciado redução da adubação nitrogenada ao longo dos anos. Neste sentido, este 

estudo tem por objetivo foi averiguar os componentes produtivos e a produtividade em cultivo 

do milho consorciado com braquiárias (Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, cv. Piatã) e 

Stylosanthes cv. campo grande, em função das doses de N em área com e sem aplicação de 

fosfato natural. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 6x4 

em parcelas subdivididas, com três repetições. Nas parcelas 1° fator foram estabelecidos os 

tratamentos: milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis (MR); milho + Urochloa 

brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + Urochloa 

brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS) e milho + Urochloa ruziziensis+ 

Stylosanthes cv. campo grande (MRS). Nas subparcelas o 2° fator foi composto pelas doses de 

nitrogênio em coberturas: 0, 60, 120 e 240 kg ha-1 de N. O tratamento de M e Consórcios MPS 

proporcionaram maior produtividade de grãos com a aplicação fosfito na dose de 240 kg ha-1 

de N, sob o consórcio MRS a maior produtividade de grãos na dose de 237 kg ha-1 de N. O 

consórcio MPS proporcionou maior produtividade de grãos sem a aplicação fosfito na dose de 

240 kg ha-1 de N, sob o consórcio MP a maior produtividade de grãos na dose de 79 kg ha-1 de 

N. O aumento de doses de N influenciou positivamente os a altura de plantas, altura da inserção 

da espiga e diâmetro do colmo até a dose de 130 kg ha-1 de N na área sem aplicação de fosfito, 

e aumento da altura da inserção da espiga na dose 125 kg ha-1 de N com aplicação de fosfito, e 

o número de grãos por espiga, número de fileiras por espiga e a massa de 100 grãos foi 

beneficiada até a dose de 240 kg ha-1 de N na área sem aplicação de fosfito. Com o objetivo de 

verificar o momento de maior refletância foliar foram coletados os índices de vegetação NDVI 

(Índice de vegetação da diferença normalizada), NDRE (Índice de borda vermelha com 

diferença normalizada), SAVI (Índice de vegetação ajustada ao solo) e EVI (Índice de 

vegetação aumentada) fornecem máxima refletância do dossel vegetal apenas para entre as 

doses de 100 e 166 kg ha-1 de N na área com aplicação de fosfito e entre 83 e 142 kg ha-1 de N 

na área sem aplicação de fosfito. 

Palavras-chave: Zea mays, Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, Ureia, Stylosanthes cv. 

campo grande e adubação natural. 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

The intercropping of forage crops with maize has shown good results and has contributed to 

reducing nitrogen fertilization over the years. In this regard, this study aims to investigate the 

productive components and yield in maize cultivation intercropped with brachiarias (Urochloa 

ruziziensis, Urochloa brizantha cv. Piatã) and Stylosanthes cv. campo grande, in response to N 

doses in areas with and without natural phosphite application. The experimental design was a 

randomized block in a 6x4 factorial scheme in split plots, with three replications. In the first 

factor plots, the following treatments were established: sole maize (M); maize + Urochloa 

ruziziensis (MR); maize + Urochloa brizantha cv. Piatã (MP); maize + Stylosanthes cv. campo 

grande (MS); maize + Urochloa brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS); 

and maize + Urochloa ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS). In the subplots, the 

second factor was composed of nitrogen doses in topdressing: 0, 60, 120, and 240 kg ha⁻¹ of N. 

The M and MPS intercropping treatments resulted in higher grain yield with phosphite 

application at a nitrogen dose of 240 kg ha⁻¹, while the MRS intercropping achieved the highest 

grain yield at the dose 237 kg ha⁻¹ of N. The MPS intercropping provided the highest grain 

yield without phosphite application at the dose 240 kg ha⁻¹ of N, whereas the MP intercropping 

showed the highest grain yield at the dose 79 kg ha⁻¹ of N. Increasing N doses positively 

influenced plant height, ear insertion height, and stem diameter up to the dose 130 kg ha⁻¹ of N 

in the area without phosphite application, as well as an increase in ear insertion height at the 

dose 125 kg ha⁻¹ of N with phosphite application. The number of grains per ear, number of rows 

per ear, and the mass of 100 grains benefited from N doses up to 240 kg ha⁻¹ in the area without 

phosphite application. To determine the moment of highest leaf reflectance, vegetation indices 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference Red Edge 

Index), SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index), and EVI (Enhanced Vegetation Index) were 

collected, revealing maximum canopy reflectance only between the doses 100 and 166 kg ha⁻¹ 

of N in the area with phosphite application and between the doses 83 and 142 kg ha⁻¹ of N in 

the area without phosphite application. 

Keywords: Zea mays, Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, Urea, Stylosanthes cv. campo 

grande, and natural fertilization 
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1 INTRODUÇÃO  1 

 2 

 3 

A cultura do milho (Zea mays L.), pertencente à família Poaceae possui grande 4 

importância mundial, sendo os maiores produtores, os Estados Unidos com 348,8 milhões de 5 

toneladas (t), China com 277,2 milhões de t e Brasil com 131.865.9 milhões de t, produzidos 6 

na safra 2022/23, incremento de 7,8% na produção brasileira em relação à safra anterior (FIESP, 7 

2023). O aumento da produção brasileira está principalmente associado ao aumento da 8 

produtividade dos híbridos, aos tratos culturais de cultivo que potencializam a produtividade e 9 

a expansão do cultivo de milho em 3,2% em área cultivada em relação à safra anterior (CONAB, 10 

2023). 11 

O uso de consórcio de plantas de cobertura com milho tem sido alvo de diversas pesquisas 12 

e de profissionais agrícolas. o cultivo consorciado com plantas de cobertura, tem como primícia 13 

implantar o milho com uma planta de cobertura seja ela uma gramínea ou leguminosa, e que as 14 

duas ou mais espécies convivam juntas em parte ou em todo seu ciclo, possibilitando aumento 15 

de produtividade devido as alterações físico-químicas do solo (MACHADO FILHO; SILVA, 16 

2013; BATISTA et al., 2020; PARIZ et al., 2020). Em sistemas consorciados deve-se garantir 17 

vantagem competitiva a planta principal produtora de grãos, e a manutenção da espécie 18 

forrageira sombreada durante o ciclo de produção de grãos (ALMEIDA et al., 2017). O 19 

consórcio de milho com forragens é uma técnica importante, seja para implantação de 20 

pastagens, para produção de forragem na entressafra ou obtenção de resíduos (palhada) para a 21 

semeadura direta na safra seguinte, o aumento da deposição de palhada sobre o solo 22 

(ALMEIDA et al., 2017; PARIZ et al., 2017).  23 

Diversos benefícios ao sistema solo-planta podem ser obtidos, como redução da perda de 24 

solo no processo erosivo (LIMA et al., 2014), redução na ocorrência de plantas daninhas 25 

(AMOSSE et al., 2013; SCOPEL et al., 2013) e manutenção da área vegetada, permitindo maior 26 

ciclagem de nutrientes e redução das perdas de nutrientes nos períodos de entressafra 27 

(CRUSCIOL et al., 2015; ROCHA et al., 2019). Além de possibilitar o aumento do 28 

fornecimento de nitrogênio (N) através da reciclagem da matéria orgânica que possibilita 29 

reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados na forma mineral (ROSOLEM et al., 2017; 30 

CANISARES et al., 2021). Diferentes espécies de forrageiras gramíneas e leguminosas têm 31 

sido consorciadas com milho e outras culturas de grãos em grande escala no Brasil (COSTA et 32 

al., 2012; OLIVEIRA et al., 2019; ROCHA et al., 2019; CANISARES et al., 2021) U. 33 
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brizantha e U. ruziziensis são comumente utilizadas devido ao seu alto potencial de produção 34 

de biomassa (MOMESSO et al., 2019; CANISARES et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022). 35 

Como o uso de leguminosas como o Stylosanthes pode aumentar a contribuição do 36 

fornecimento de N através da fixação biológica de nitrogênio (FBN) durante o crescimento 37 

podendo reduzir significativamente a adubação nitrogenada em cobertura do milho 38 

(TCHUENTEU et al., 2020). Esta interação entre o milho (cultura principal) e os consórcios 39 

com U. brizantha, U. ruziziensis e Stylosanthes pode contribuir para redução do uso de 40 

fertilizantes nitrogenados, pelo aumento da eficiência da recuperação do N da matéria orgânica 41 

e pela FBN sem comprometer a produtividade de grãos de milho (ALMEIDA et al. 2018; 42 

PARIZ et al., 2020; TCHUENTEU et al., 2020; GAZOLA et al., 2024).  43 

O milho juntamente com o trigo (Triticum aestivum L.) são responsáveis pelo consumo 44 

de aproximadamente 30% de todo fertilizante nitrogenado sintético consumido no mundo para 45 

produção agrícola (LADHA et al., 2016). O manejo inadequado do uso dos fertilizantes 46 

nitrogenados na agricultura, pela aplicação de elevadas doses em cobertura, aplicação em solos 47 

mal drenados, regulagem inadequada de equipamento utilizado para aplicação, estão entre as 48 

principais causas da baixa eficiência da aplicação dos fertilizantes nitrogenados (SIELING; 49 

KAGE, 2021). Desta forma, o manejo adequado de N em cobertura na cultura do milho pode 50 

contribuir para o aumento da produtividade de grãos, redução da poluição, custo de produção e 51 

o aumento da eficiência do uso de fertilizantes nitrogenados (CANISARES et al., 2021; 52 

GALINDO et al., 2024). Como o uso de forrageiras em consorcio com milho podem melhorar 53 

o crescimento radicular, absorção de N proveniente da FBN e da reciclagem de N proveniente 54 

da matéria orgânica da palhada, favorecendo o aumento da produtividade de grãos de milho 55 

(PARIZ et al., 2020; TCHUENTEU et al., 2020).  56 

O fósforo (P) trata-se de um macronutriente primário de função estrutural nas plantas, 57 

envolvido em diversos processos metabólicos, como armazenamento e transferência de energia, 58 

respiração, síntese de ácidos nucleicos, síntese e estabilidade de membranas, ativação e 59 

desativação de enzimas, reações redox e metabolismo de carboidratos (BARKER; PILBEAM, 60 

2015). Contudo, é um dos nutrientes mais limitantes nos sistemas de cultivo agrícola, estima-61 

se que ocorra deficiências de P em aproximadamente 67% das terras mundiais designadas para 62 

a produção agrícola.  63 

Em solos de regiões tropicais, o P pode precipitar como os minerais de Fe e Al (PENN; 64 

CAMBERATO, 2019), ambos minerais reduzem a disponibilidade de P, as frações de argila 65 

como óxidos hidratados amorfos de Fe e Al, além de gibbsita, goethita e caulinita são 66 
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responsáveis pela maior fixação de P para o crescimento das plantas (DHILLON et al., 2017). 67 

Plantas de desenvolvimento intenso e de ciclo curto, como o de milho, exigem maiores 68 

quantidades de P na solução do solo (não adsorvido) para seu desenvolvimento do que as 69 

culturas perenes (LINO et al., 2018). 70 

Nesse sentido, pesquisas tem focado na melhor eficiência desse nutriente, e uso de novas 71 

alternativas como os fosfitos (Phi), com objetivo de otimizar a aplicação de fertilizantes 72 

fosfatados (ROBERTS; JOHNSTON 2015; HEUER et al., 2017). Os Phi (H2PO-3) são 73 

conhecidos como uma forma reduzida do P inorgânico (Pi) (H2PO-4), a diferença entre eles está 74 

basicamente ligada a um átomo de oxigênio substituído por um de hidrogênio (VINAS et al., 75 

2020).  76 

 Importante destacar que as plantas não conseguem metabolizar Phi, limitando seu uso 77 

como fertilizante, porém é uma fonte ideal de P devido a sua baixa solubilidade e reatividade 78 

com os componentes do solo, no entanto, o uso dos Phi como fonte de adubação fosfatada pode 79 

ocorrer somente se houver contato com microrganismos capazes de oxidá-los em Pi (MANNA 80 

et al., 2016). Essa oxidação permite a utilização dos Phi como fonte de adubação complementar, 81 

porém mais pesquisas devem ser realizadas avaliando a eficácia dos Phi na agricultura 82 

MORALES-MORALES et al. (2022). Por suas características físicas, químicas os Phis têm a 83 

capacidade de elevar o teor de fosforo no solo e aumentar a disponibilidade de P para absorção 84 

nas plantas. 85 

A hipótese desta pesquisa foi que dose de nitrogênio fornecida em cobertura pode altera 86 

os componentes produtivos do milho. Sendo assim , o objetivo desta pesquisa foi de avaliar os 87 

componentes produtivos e a produtividade em cultivo do milho consorciado com braquiárias 88 

(Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, cv. Piatã) e Stylosanthes cv. campo grande, em 89 

função das doses de N. Além de, avaliar se os consórcios podem reduzir ou aumentar o consumo 90 

de N em cobertura do milho com base nas características agronômicas da cultura, cultivado em 91 

duas áreas: área I- houve a aplicação de fosfito (Phi) de modo sequencial e; área II – Sem 92 

aplicação de fosfito (Phi). Além de verifica quais os índices de vegetação melhor correlacionar 93 

com as doses de N e as coberturas vegetal consociada neste experimento ao plantio do milho. 94 

 95 

2 MATERIL E MÉTODOS 96 

 97 

 98 

 99 
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2.1 Caracterização local 100 

O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade Federal de Mato 101 

Grosso do Sul, Município de Chapadão do Sul, Estado de Mato Grosso do Sul, por duas safras 102 

consecutivas, com as coordenadas geográficas 18°46’13,4” S e 52°37’19,8” W e altitude de 103 

819 m. 104 

O clima, segundo classificação de Koppen, é do tipo tropical úmido (Aw), com estação 105 

chuvosa no verão e seca no inverno, com precipitação média anual de 1.850 mm e umidade 106 

relativa média anual de 64,8%, apresenta temperatura média anual variando de 13°C a 28°C 107 

(CASTRO et al., 2012). Os dados climáticos referentes as safras 2021/2022 e 2022/2023 foram 108 

coletados e apresentados em forma gráfica (Figura 1). 109 

 110 

 111 

 112 

Figura 1. Precipitação pluvial e médias das temperaturas máxima, média e mínima durante o 113 

experimento da safra 2021/2022 (A) e da safra 2022/2023 (B). 114 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico, textura 115 

argilosa segundo a metodologia da Embrapa (2018). Os resultados da análise química e 116 
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granulométrica do solo na área experimental, coletada em final de julho de 2021 antes da 117 

instalação do experimento (safra 2021/2022), nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m encontra-se na 118 

Tabela 1, com as análises realizadas ao longo do tempo nas áreas dos experimentos. Os cálculos 119 

para recomendação de adubação e calagem foram realizados com base na análise de solo para 120 

a semeadura do milho. 121 

 122 

Tabela 1. Características química e granulométricas do solo antes da implantação do 123 

experimento (2021/2022) nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m e das análises realizadas no ano 124 
agrícola de 2022/2023 na camada de 0,0-0,2 m. 125 
 126 

Caracterização geral Safra 2021/2022 

Camada pH Ca  Mg Al H+Al  K P* S M.O. CTC  V m Argila  Silte Areia 

(m) CaCl2 ---------- cmolc ------- -- mg dm-3 -- g dm-3 cmolc --- % --- ------- g dm-3 -------- 

0,0-0,2 4,9 2,9 0,7 0,08 5,7 67 13,2 6,9 27,5 9,5 39,8 2,1 485 50 465 

0,2 -0,4 4,8 1,7 0,4 0,15 5,2 35 5,5 29,6 19,3 7,4 29,6 6,4 485 25 490 

 

Sem fosfito (soja) Safra 2022/2023 

 

0,0-0,2 5,0 2,6 0,8 0,07 4,5 137 11,8 6,3 24,3 8,2 45,5 1,8    

 

Com fosfito (soja) Safra 2022/2023 

 

0,0-0,2 4,9 2,3 0,5 0,11 5,0 133 14,3 10,3 25,1 8,1 38,6 3,4    

 

Sem fosfito (milho) Safra 2022/2023 

 

0,0-0,2 4,9 3,2 0,7 0,06 4,7 73 11,7 6,3 24,3 8,8 46,5 1,4    

 

Com fosfito (milho) Safra 2022/2023 

 

0,0-0,2 4,9 3,1 0,9 0,08 4,5 86 26,9 10,3 25,1 8,7 48,4 1,9    

*Extrator de P (mehlich). 127 
 128 

2.2 Implantação, condução e delineamento experimental 129 

 130 

O preparo inicial de solo da área do experimento iniciou-se em setembro de 2021, com 131 

preparo convencional para incorporação de calcário visando elevar a saturação de bases para 132 

50% (utilizando calcário com PRNT 90%). Em seguida a área foi dividida em duas áreas: área 133 

I, com aplicação fosfato natural (Phi) contendo as concentrações de 8,23, 11,43, 0,46 e 36,78 134 

% de P2O5 total, CaO total, MgO total e SiO2, respectivamente, na dose de 2000 kg ha-1 baseado 135 

na recomendação da empresa que nos doou o produto e na Area II sem aplicação de Phi (Figura 136 

2).  137 

 138 
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Figura 2. Croqui da Área experimental área I com aplicação de Phi e Area II sem aplicação de Phi 

 

 139 

Em outubro realizou-se o plantio do milho safra (2021/2022), com os consórcios. Após a 140 

colheita do milho (maio de 2022), as forrageiras foram mantidas até agosto de 2022, quando 141 

foram dessecadas e roçadas. Em agosto de 2022 foi realizado gessagem na dose de 500 kg ha-1 142 

em área total para elevar os teores de enxofre nas áreas, sendo que a área (I) recebeu mais uma 143 

aplicação de Phi na dose de 2000 kg ha-1 a lanço superficial baseado na recomendação da 144 

empresa. A soja foi semeada em outubro de 2022 sobre a palhada das forrageiras, com adubação 145 

de base com 60 kg ha-1 de K2O (KCl), 53,7 kg ha-1 de P2O5 (área I) e 76 kg ha-1 de P2O5 (área 146 

II) utilizando superfosfato simples como fonte. A colheita da soja foi realizada após 140 dias 147 

em 21-02-2023. Em 25 de fevereiro de 2023 foi realizada a semeadura do milho (híbrido 148 

X30R520VYH) associado as plantas de cobertura. Estilosantes pré plantio do milho as 149 

braquiárias 14 dias após. A adubação de base constou de 17,15 kg ha-1 de N (Ureia), 34,30 kg 150 

de ha-1 K2O (KCl) e 0,0 kg ha-1 de P2O5 na área I e na área II com 46,3 kg ha-1 de P2O5 151 

(superfosfato simples). O primeiro fator (parcelas) foi composto por seis tratamentos sendo 152 

cinco consórcios de milho com plantas de cobertura e uma testemunha: milho solteiro (M); 153 

milho + Urochloa ruziziensis (MR); milho + Urochloa brizantha cv. Piatã (MP); milho + 154 

Stylosanthes cv. Campo grande (MS); milho + Urochloa brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. 155 

Campo grande (MPS) e milho + Urochloa ruziziensis+ Stylosanthes cv. Campo grande (MRS). 156 

O segundo fator (subparcelas) foi composto pelas quatro doses de adubações nitrogenadas de 157 

coberturas: 0, 60, 120 e 240 kg ha-1 de N respectivamente, sendo realizadas no estádio V8, em 158 



 

17 
 

01 de abril de 2023. Em todas as parcelas em faixas com e sem Phi, sendo aplicado 40,0 kg ha-159 

1 de K2O utilizando fonte de KCl com 60% de K2O. A parcela experimental foi formada por 12 160 

linhas de semeadura com 14 metros de comprimento, totalizando uma área de 84 m². A colheita 161 

do milho foi realizada em 28 de julho de 2023 e as plantas de cobertura permaneceram na área. 162 

2.3 Manejo fitossanitário  163 

 164 

 O manejo fitossanitário da cultura do milho (2023) foi realizado conforme as 165 

recomendações técnicas para a cultura. Para o controle de plantas daninhas na dessecação em 166 

pré-semeadura do milho utilizou-se 2 kg ha-1 de Glifosato (720 g L-1), foi realizada pulverização 167 

com 2 L ha-1 de Atrazina (500 g L-1) somente nas parcelas de milho solteiro em pós-emergência. 168 

O controle de pragas e doenças foi realizado uma aplicação no dia 21/03/2023 dos inseticidas 169 

Engeo pleno 0,2 Lha-1 (Tiametoxam 141 g/L-1 Lambda-Cialotrina106 g/L-1 (pragas encontradas 170 

na área Diabroticas) Para controle de pragas foi realizado uma aplicação no dia 05/04/2023 dos 171 

inseticidas Imidacloprido + Beta-Ciflutrina 1 L ha-1, Azoxistrobina + Tebuconazol 1 L ha-1, e 172 

óleo mineral 1 L ha-1, em 25/04/2023 aplicação de dois inseticidas 1 L ha-1 de Tiametoxam + 173 

Lambda-Cialotrina+ Nafta de Petróleo; 1 L ha-1 Acefato, e 1 L ha-1 de foliar a base de zinco, 174 

manganês e cobre, em  05/05/2023 aplicação dos inseticidas Imidacloprido + Beta-Ciflutrina 1 175 

L ha-1, Azoxistrobina + Tebuconazol (1,0 l/ha-1), e óleo mineral 1 L ha-1,  no dia 20/05/2023 176 

aplicação de fungicida Maravis (Pidiflumetofem200 g/L-1) 0,6 l/ha-1 e inseticida politrin 177 

(Cipermetrina40 g/LProfenofós 400 g/L-1) l/ha valente Óleo de Neem (Azadirachta indica) 815 178 

g/L-1 (0,5 l/ha, óleos 01 l/ha-1 e em 30/05/2023 foi aplicado o inseticida valente Óleo de Neem 179 

(Azadirachta indica) 815 g/L-1 0,5 l/ha-1, óleos 01 l/ha-1. 180 

 181 

2.4 Avaliações biométricas e de produtividade  182 

 183 

Foi avaliado aos135 DAE no experimento de milho segunda safra 2022/2023 as seguintes 184 

variáveis a Altura de plantas (AP): obtida através da medida da distância entre o colo das 185 

plantas até a inserção da última folha, em amostras de 5 plantas de cada subparcela. Altura da 186 

inserção da espiga (AIE): obtida através da medida da distância entre o colo das plantas até a 187 

inserção da primeira espiga, coletando amostra de 5 plantas em cada subparcela. Diâmetro do 188 

colmo (DC): obtida com auxílio do paquímetro, da medida do colmo das plantas, coletando em 189 

amostra de 5 plantas em cada subparcela. Número de grãos por espiga (NGE): obtido pela 190 
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multiplicação do número de fileiras pelo número médio de grãos das 6 fileiras, de espigas da 191 

área útil de cada subparcela. Massa de 100 grãos (M100): obtido pela pesagem ao acaso de 192 

duas amostras de 100 grãos por subparcela. População de plantas (PP): determinada pela 193 

contagem do número de plantas contidas na área útil de cada parcela utilizada para estimar a 194 

produtividade de grãos. Produtividade de grãos (PG): as plantas de área útil de cada 195 

subparcela foram contadas, colhidas e as mesmas foram submetidas a trilha mecânica, os grãos 196 

foram pesados e os dados transformados em kg ha-1 (13% base úmida). 197 

 198 

2.5 Avaliações espectrais 199 

 200 

As imagens multiespectrais para avaliar os índices de vegetação foram coletadas aos 33 201 

dias após semeadura quando as plantas estavam no estádio fenológico V6. Foram avaliados os 202 

seguintes comprimentos de onda: verde (550 nm), vermelho (660 nm), borda do vermelho (735 203 

nm) e infravermelho próximo (790 nm). Utilizando Aeronave remotamente pilotada (ARP) de 204 

asa fixa Sensefly eBee RTK, com controle autônomo de decolagem, plano de voo e 205 

aterrissagem, a uma altitude de 100 m, permitindo uma resolução espacial da imagem de 0,10 206 

m. O eBee foi equipado com um sensor multiespectral Parrot Sequoia. O sensor Sequoia inclui 207 

um sensor de luz solar na parte superior do equipamento, que registra a irradiância espectral 208 

total do sol no nível do sensor e, assim, facilita a determinação automática da refletância no 209 

sensor (SILVA et al., 2020). 210 

As informações adquiridas nestes comprimentos de onda permitiram calcular os 211 

diferentes índices de vegetação (IVs) pelo programa Arcgis 10.5, conforme apresentado na 212 

Tabela 2. O levantamento aéreo foi das 9 às 10 horas, em condições de céu aberto sem presença 213 

de nebulosidade, utilizando a tecnologia RTK (Real-Time Kinematics), possibilitando estimar 214 

a posição da câmera no momento da coleta de imagem, com acurácia de 2,5 cm. As imagens 215 

foram mosaicadas e ortorretificadas usando o pacote de software Pix4Dmapper. A acurácia 216 

posicional das ortoimagens foi verificada por meio de pontos de controle terrestre (GCP - 217 

Ground Control Points), obtidos por meio de levantamentos de dados em combinação com 218 

RTK. 219 

 220 

 221 

 222 

 223 
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Tabela 2. Equações e referências dos índices de vegetação (IVs) utilizados. 224 

 225 

Sigla Índice de vegetação Equações 

NDVI Índice de vegetação da diferença normalizada 

Rouse et al. (1973) 
 

𝑛𝑖𝑟 − 𝑟𝑒𝑑

𝑛𝑖𝑟 + 𝑟𝑒𝑑
 

NDRE Índice de borda vermelha com diferença normalizada 

Gitelson e Merzlyak (1994) 

 

𝑛𝑖𝑟 − 𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒

𝑛𝑖𝑟 + 𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒
 

SAVI Índice de vegetação ajustado ao solo  

Huete (1988) 
 

(1+0,5) 
𝑛𝑖𝑟−𝑟𝑒𝑑

𝑛𝑖𝑟+𝑟𝑒𝑑+0,5
 

EVI Índice de vegetação aumentada 

Justice et al.  (1998) 
 

𝑛𝑖𝑟 − 𝑟𝑒𝑑

(𝑛𝑖𝑟 + 6𝑟𝑒𝑑 − 7,5𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛) + 1
 

 226 

2.6 Análises estatísticas 227 

 228 

Os dados foram submetidos a análise de variância. A significância dos quadrados 229 

médios obtidos na análise de variância foi testada pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. 230 

As médias dos sistemas de cultivos do milho, quando significativas, foram comparadas pelo 231 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As médias referentes as doses de nitrogênio 232 

foram ajustadas em forma de regressão a 5% de probabilidade.  233 

 234 

 235 

3. RESULTADOS 236 

Esse estudo avaliou os componentes morfológicos e produtivos da cultura do milho em 237 

duas áreas distintas, distinguindo as pela presença e ausência de aplicação de fosfito (Phi), 238 

consorciado com forrageiras e leguminosas sob doses de N em cobertura, com intervalos de 239 

aplicação Phi de 12 meses, além dos índices de vegetação (IVs). Os resultados estão descritos 240 

a seguir, separados por área. 241 

 242 

3.1. Efeito das doses de N e espécies em consórcio sobre componentes produtivos com 243 

aplicação de fosfito 244 

 245 
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Conforme o quadro de análise de variância, foi testado a significância dos quadrados 246 

médios pelo teste F para todas as variáveis, sendo observado efeito significativo (p≤0,05) dos 247 

consórcios (C) sobre a o índice de vegetação aumentada (EVI) e nas demais o efeito foi não 248 

significativo (Tabela 3). Foi observado efeito significativo (p≤0,01) das doses de nitrogênio (N) 249 

sobre o índice de vegetação pela diferença normalizada (NDVI), índice de vegetação pela 250 

diferença normalizada à transição do vermelho (NDRE), índice de vegetação ajustado ao solo 251 

(SAVI) e índice de vegetação melhorada (EVI), como houve efeito significativo (p≤0,01) da 252 

interação entre C e doses de N sobre a altura da inserção da espiga (AIE). O maior EVI foi 253 

observado sob o consórcio de milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS) em relação ao 254 

cultivo de milho solteiro (M) em área com aplicação de fosfito (Tabela 3). 255 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para médias de altura de plantas (AP), Média de 256 
altura de inserção da espiga (AIE) e os índices de vegetação (NDVI, NDRE, SAVI e EVI), 257 

avaliados em todos os consórcios (C) e doses de nitrogênio (N) em cobertura, em área com 258 
fosfito na safra 2022/2023. 259 
FV  GL  NDVI  NDRE  SAVI  EVI  AP AIE  

Bloco 3 0,0004ns 0,001ns 0,0009ns 0,0003ns 1,29ns 23,22ns 

C 5 0,0005ns 0,0003ns 0,001ns 0,0005* 23,40ns 14,94ns 

Erro a 15 0,0002 0,0002 0,0005 0,0002 47,86 20,50 

N 3 0,0006** 0,002** 0,001** 0,0003** 34,77ns 79,07* 

C x N 15 0,00002ns 0,00002ns 0,00008ns 0,00003ns 39,06ns 57,53** 

Erro b 54 0,00003 0,00003 0,00007 0,00002 31,49 20,33 

CV1 (%) - 1,69 5,75 3,84 4,62 3,80 5,06 

CV2 (%) - 0,62 1,86 1,43 1,76 3,08 5,03 

Linear  0,0004** 0,003** 0,0001ns 0,00002ns 152,4ns 666,2** 

Quadrática  0,001** 0,002** 0,0035** 0,0008** 102,6ns 41,19ns 

 Consórcio  NDVI ns  NDRE ns SAVI ns EVI AP ns AIE ns 

M 0,87 a  0,29 a  0,58 a  0,265 b 181,5 a 90,32 a 

MP 0,88 a 0,30 a 0,60 a 0,272 ab 182,3 a  90,80 a 

MR 0,87 a 0,29 a 0,59 a 0,268 ab 183,1 a 89,38 a 

MS 0,89 a 0,29 a 0,61 a 0,279 a 180,2 a 89,44 a 

MPS 0,88 a 0,28 a 0,60 a 0,276 ab 181,5 a 87,98 a 

MRS 0,88 a 0,29 a 0,60 a 0,277 ab 183,5 a  89,40 a 

Erro (±)  0,001 0,004 0,005 0,003 1,88 1,19 

* significativo a 5%, ** significativo a 1%; *** significativo a 0,1% e ns não significativo a 5% de probabilidade 260 
pelo teste F; FV: fontes de variação; CV: coeficiente de variação; GL: graus de liberdade (M); milho + Urochloa 261 
ruziziensis (MR); milho + Urochloa brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho 262 
+ Urochloa brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS) e milho + Urochloa ruziziensis+ 263 
Stylosanthes cv. campo grande (MRS). Letras minúsculas iguais não diferem entre si estatisticamente. 264 
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 265 

 Verificado se ajuste quadrático das doses de N para os índices de vegetação, o ponto de 266 

máxima de 0,89, 0,291, 0,598 e 0,275 dos NDVI, NDRE, SAVI e EVI nas doses calculadas de 267 

166, 142, 100 e 100 kg ha-1 de N em cobertura, respectivamente, cultivado na área com 268 

aplicação de fosfito (Figura 4A, 4B, 4C e 4D). 269 

 270 

 271 
Figura 3. Índice de vegetação pela diferença normalizada (NDVI - A), Índice de vegetação 272 
pela diferença normalizada à transição do vermelho (NDRE - B), Índice de vegetação ajustado 273 

ao solo (SAVI - C) e Índice de vegetação melhorada (EVI - D) de milho em função das doses 274 
de nitrogênio (N) em cobertura.  275 

 276 
No desdobramento da interação, foi observado um aumento de 13 e 16% no AIE das 277 

plantas de milho sob o consórcio com MP quando comparado ao M e MPS na dose de 0 kg ha-278 

1 de N em cobertura, respectivamente. Sob a dose de 120 kg ha-1 de N em cobertura foi 279 

observado aumento de 13 e 12% AIE no tratamento de M em relação aos consórcios MP e MS, 280 

respectivamente. Não foi verificado diferença entre os consórcios dentro das doses de 60 e 240 281 

kg ha-1 de N (Tabela 4). 282 

O AIE reduziu se conforme o aumento das doses de N em cobertura nos consórcios MP 283 

e MS, como houve o aumento da AIE conforme o aumento das doses de N em cobertura no 284 

consórcio MPS. Foi observado incremento da AIE até a dose estimada de 125 kg ha-1 de N em 285 

cobertura no consórcio de M com máxima AIE calculada de 94,4 cm (Figura 5). 286 

 287 

 288 
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Tabela 4. Altura médias da inserção da espiga (AIE) em função das doses de N e dos consórcios com milho, em 289 
área com fosfito na safra 2022/2023. 290 

Doses de 

nitrogênio 

(kg ha-1)  

Consórcios 

M MP MR MS MPS MRS 

Número de grãos por espiga 

0 87,70 b 99,40 a 92,05 ab 93,85 ab 85,50 b 91,35 ab 

60 89,05 a 92,15 a 84,60 a 90,85 a 87,80 a 91,20 a 

120 96,85 a 85,55 b 91,00 ab 86,15 b 88,10 ab 88,25 ab 

240 87,70 a 86,10 a 85,50 a 86,90 a 90,55 a 86,80 a 

Médias seguidas por letras iguais nas mesmas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 291 
probabilidade. milho solteiro (M); milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + 292 
Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. 293 
brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS). Letras minúscula iguais não diferem entre si 294 
estatisticamente. 295 

 296 

 297 
Figura 4. Altura média da inserção da espiga de milho em função das doses de N e dos 298 

consórcios com milho, em área com fosfito na safra 2022/2023. milho solteiro (M); milho + U. 299 
ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande 300 
(MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. brizantha 301 
cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS). 302 
 303 

Conforme o quadro de análise de variância, foi testado a significância dos quadrados 304 

médios pelo teste F para todas as variáveis, não foi observado efeito significativo (p>0,05) dos 305 

consórcios (C) sobre a massa de 100 grãos (M100), diâmetro de colmo (DC), número de fileiras 306 

por espiga (NFE), número de grãos por espiga (NGE) e produtividade de grãos (PROD) de 307 

milho em área com fosfito (Tabela 5). Foi observado efeito significativo (p≤0,05) das doses de 308 

N sobre o M100, DC, NGE e PROD, como houve efeito significativo (p≤0,05) da interação 309 
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entre C e doses de N sobre a PROD em área com fosfito. Não houve ajuste significativo 310 

(p>0,05) linear ou quadrático da regressão para DC e NGE, houve ajuste linear significativo 311 

para M100 (Tabela 5). 312 

 313 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para a massa de 100 grãos (M100), diâmetro de 314 
colmo (DC), número de fileiras por espiga (NFE), número de grãos por espiga (NGE) e 315 
produtividade de grãos (PROD) avaliados em todos os consórcios (C) e doses de nitrogênio (N) 316 
em cobertura, em área com fosfito na safra 2022/2023. 317 
FV  GL  M100 DC  NFE  NGE  PROD 

Bloco 3 8,11ns 0,55ns 2,98ns 3677,3ns 3936373ns 

C 5 2,47ns 0,51ns 7,25ns 1133,6ns 699908ns 

Erro a 15 6,15 0,95 4,42 2456,2 1631395 

N 3 34,32** 2,11** 4,07ns 8372,2* 37711090** 

C x N 15 2,18ns 0,39ns 5,99ns 3844,3ns 2014109* 

Erro b 54 1,87 0,46 5,21 2562,5 953286 

CV1 (%) - 11,11 6,74 12,63 9,10 15,84 

CV2 (%) - 6,12 4,67 13,71 9,30 12,11 

Linear  83,47** 0,33ns 0,02ns 1641ns 51093794** 

Quadrática  0,57ns 0,29ns 1,77ns 994ns 299314ns 

 Consórcio  M100 DC NFE NGE PROD 

M 22,88 a 14,35 a 17,93 a 546,1 a 8067 a 

MP 22,34 a 14,65 a 16,39 a 531,0 a 8235 a 

MR 22,01 a 14,77 a 16,68 a 550,9 a 7728 a 

MS 22,01 a 14,56 a 16,59 a 542,2 a 8297 a 

MPS 22,01 a 14,37 a 15,95 a 541,6 a 7929 a 

MRS 22,74 a 14,36 a 16,38 a 555,2 a 8557 a 

Erro (±)  0,62 0,24 0,53 12,39 319,31 

* significativo a 5%, ** significativo a 1%; *** significativo a 0,1% e ns não significativo a 5% de probabilidade 318 
pelo teste F; FV: fontes de variação; CV: coeficiente de variação; GL: graus de liberdade. milho solteiro (M); 319 
milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS); 320 
milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. 321 
campo grande (MPS). Letras minúscula iguais não diferem entre si estatisticamente. 322 

 323 

 324 
 325 

Não houve ajuste linear e quadrático significativo das doses de N para o DC e o NGE 326 

(Figura 6A e 6C), porém, foi observado redução da M100 com o aumento das doses de N 327 

fornecidas em cobertura (Figura 6B). 328 
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329 
Figura 5. Diâmetro do colmo (A), massa de 100 grãos (B) e número de grãos por espiga (C) 330 

de milho em função das doses de nitrogênio (N) em cobertura no milho. 331 
 332 

Não foi observado efeito dos consórcios sobre a produtividade de grãos de milho nas 333 

doses de 0, 60 e 240 kg ha-1 de N em cobertura, porém, foi verificado maior produtividade de 334 

grãos de milho nos consórcios MP, MS e MRS com aumento de 28, 28 e 29% na produtividade 335 

em comparação ao consórcio MPS, respectivamente (Tabela 6). 336 

 337 

Tabela 6. Produtividade de grãos de milho em função das doses de N e dos consórcios com 338 

milho, em área com fosfito na safra 2022/2023. 339 

Doses de 

nitrogênio 

(kg ha-1) 

Consórcios 

M MP MR MS MPS MRS 

Produtividade de grãos (kg ha-1) 

0 7379,0 a 8327,5 a 7776,0 a 7995,0 a 7462,6 a 6891,0 a 

60 6456,5 a 5915,0 a 6168,0 a 6254,0 a 7744,0 a 6323,8 a 

120 8923,3 ab 9788,3 a 8837,8 ab 9757,8 a 7598,1 b 9857,3 a 

240 9513,0 a 8912,0 a 8121,3 a 9182,8 a 8915,1 a 9380,5 a 
Médias seguidas por letras iguais nas mesmas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 340 
probabilidade. milho solteiro (M); milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + 341 
Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. 342 
brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS). Letras minúscula iguais não diferem entre si 343 
estatisticamente. 344 

 345 
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Observando se aumento da produtividade de grãos de milho com o aumento das doses 346 

de N fornecidas em cobertura para os consórcios M e MPS, por outro lado, no consórcio MRS 347 

foi observado a produtividade de grãos máxima calculada de 9.531 kg ha-1 sob a dose calculada 348 

de 237 kg ha-1 de N em cobertura. (Figura 7). 349 

  350 
Figura 6. Produtividade de grãos de milho em função das doses de N e dos consórcios com 351 

milho, em área com fosfito na safra 2022/2023. milho solteiro (M); milho + U. ruziziensis (MR); 352 

milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + U. 353 
ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. brizantha cv. Piatã + 354 

Stylosanthes cv. campo grande (MPS). 355 
 356 
 357 

3.2 Efeito das doses de N e espécies em consórcio sobre componentes produtivos sem 358 

aplicação de fosfito 359 

 360 

Conforme o quadro de análise de variância, foi testado a significância dos quadrados 361 

médios pelo teste F para todas as variáveis, sendo observado efeito significativo (p≤0,05) dos 362 

C sobre o NDVI e EVI e nas demais o efeito foi não significativo (Tabela 7). Foi observado 363 

efeito significativo (p≤0,01) das doses de N sobre o NDVI, NDRE, SAVI, EVI, AP e AIE, 364 

como houve efeito significativo (p≤0,01) da interação entre C e doses de N sobre a AP e AIE. 365 

Verificando se ajuste quadrático significativo das doses de N sobre o NDVI, NDRE, SAVI e 366 

EVI. Os maiores NDVI e EVI foram observados sob os consórcios MR, MS, MPS e MRS em 367 

relação ao cultivo de M em área sem aplicação de fosfito (Tabela 7). 368 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para alturas médias de plantas (AP), altura medias 369 
de inserção da espiga (AIE) e os índices de vegetação (NDVI, NDRE, SAVI e EVI), avaliados 370 
em todos os consórcios (C) e doses de nitrogênio (N) em cobertura, em área sem fosfito na safra 371 
2022/2023. 372 

FV  GL  NDVI  NDRE  SAVI  EVI  AP AIE  

Bloco 3 0,0001ns 0,0017ns 0,0066ns 0,002ns 49,15ns 2,72ns 

C 5 0,0008** 0,0006ns 0,0036ns 0,001* 108,61ns 33,13ns 

Erro a 15 0,0002 0,0009 0,0014 0,0005 75,15 41,99 

N 3 0,0002** 0,0015** 0,0006** 0,0002** 297,91** 178,47** 

C x N 15 0,00002ns 0,00004ns 0,00006ns 0,00002ns 121,54** 58,59** 

Erro b 54 0,00003 0,00005 0,00009 0,00003 38,70 2067 

CV1 (%) - 1,43 9,83 6,17 8,14 4,57 6,92 

CV2 (%) - 0,60 2,17 1,61 1,99 3,28 4,86 

Linear  0,000007ns 0,002** 0,0002ns 0,0003** 779,5** 360,12** 

Quadrática  0,0007** 0,002** 0,0012** 0,0002* 57,05ns 29,21ns 

 Consórcio  NDVI NDRE SAVI EVI AP AIE 

M 0,865 b 0,31 a 0,59 a 0,267 b 190,5 a 93,30 a 

MP 0,876 ab 0,32 a 0,61 a 0,277 ab 191,5 a 94,60 a 

MR 0,880 a 0,32 a 0,62 a 0,285 a 192,0 a 93,15 a 

MS 0,883 a 0,32 a 0,63 a 0,291 a 191,1 a 95,98 a 

MPS 0,882 a 0,31 a 0,61 a 0,290 a 187,4 a 92,39 a 

MRS 0,884 a 0,31 a 0,62 a 0,281 a 185,4 a 92,23 a 

Erro (±)  0,003 0,008 0,009 0,006 2,17 1,62 

* significativo a 5%, ** significativo a 1%; *** significativo a 0,1% e ns não significativo a 5% de probabilidade 373 
pelo teste F; FV: fontes de variação; CV: coeficiente de variação; GL: graus de liberdade. milho solteiro (M); 374 
milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS); 375 
milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. 376 
campo grande (MPS). Letras minúscula iguais não diferem entre si estatisticamente. 377 

 378 

Verificando se ajuste quadrático das doses de N para os índices de vegetação, o ponto 379 

de máxima de 0,88, 0,32, 0,615 e 0,284 dos NDVI, NDRE, SAVI e EVI nas doses calculadas 380 

de 125, 142, 83 e 100 kg ha-1 de N em cobertura, respectivamente, cultivado na área sem 381 

aplicação de fosfito (Figura 8A, 8B, 8C e 8D). 382 

 383 
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 384 
Figura 7. Índice de vegetação pela diferença normalizada (NDVI - A), índice de vegetação pela 385 
diferença normalizada à transição do vermelho (NDRE - B), índice de vegetação ajustado ao 386 

solo (SAVI - C) e índice de vegetação melhorada (EVI – D) em função das doses de nitrogênio 387 
(N) em cobertura no milho, em área sem fosfito na safra 2022/2023. 388 

 389 
 Observando se um aumento de 9% na AP de milho sob o consorcio M em comparação 390 

com o consorcio MRS sob a dose de 240 kg ha-1 de N em cobertura, nas demais doses não foi 391 

observado diferença entre os consórcios. Foi observado um aumento de 12 e 14% na AIE de 392 

milho sob o consorcio MP e MS em comparação com o consorcio MPS sob a dose de 0 kg ha-393 

1 de N em cobertura, respectivamente, nas demais doses não foi observado diferença entre os 394 

consórcios (Tabela 8). 395 

 396 

Tabela 8. Altura de plantas (AP) e altura da inserção da espiga (AIE) em função das doses de 397 

N e dos consórcios com milho, em área sem fosfito na safra 2022/2023. 398 

Doses de 

nitrogênio 

(kg ha-1) 

Consórcios 

M MP MR MS MPS MRS 

Altura de plantas (cm) 

0 197,60 a 198,45 a 194,75 a 198,90 a 184,80 a 186,50 a 

60 188,30 a 198,05 a 197,35 a 188,00 a 187,05 a 192,20 a 

120 183,65 a 183,45 a 187,80 a 186,75 a 195,75 a 186,65 a 

240 192,65 a 186,10 ab 188,15 ab 190,55 ab 183,25 ab 176,10 b 

 Altura da inserção da espiga (cm) 

0 93,05 ab 100,80 a 96,30 ab 102,20 a 89,50 b 93,05 ab 

60 94,85 a 98,90 a 99,45 a 96,80 a 91,25 a 95,45 a 

120 89,25 a 90,40 a 87,15 a 91,90 a 96,55 a 91,70 a 

240 96,05 a 88,30 a 89,70 a 93,05 a 92,25 a 88,70 a 
Médias seguidas por letras iguais nas mesmas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 399 
probabilidade. milho solteiro (M); milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + 400 
Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. 401 
brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS). Letras minúscula iguais não diferem entre si 402 
estatisticamente. 403 
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 404 
Ouvir ajuste quadrático das doses de N para os consórcios M, MS, MPS e MRS, foi 405 

observado menor AP sob a dose calculada de 130 e 151 kg ha-1 de N em cobertura nos 406 

consórcios M e MS, respectivamente. Porém, nos consórcios MPS e MRS foi observado 407 

máxima AP de 192 e 189 cm nas doses calculadas de 113 e 66 kg ha-1 de N em cobertura, 408 

respectivamente (Figura 9A). Foi verificado menor AIE sob a dose calculada de 159 kg ha-1 de 409 

N em cobertura nos consórcios MS. Porém, nos consórcios MP e MPS foi observado máxima 410 

AIE de 94 e 95 cm nas doses calculadas de 47 e 151 kg ha-1 de N em cobertura, respectivamente 411 

(Figura 9B).  412 

 413 

 414 

 415 
Figura 8. Altura médias de plantas (A) e altura médias da inserção da espiga (B) de milho em 416 
função das doses de N e dos consórcios com milho, em área sem fosfito na safra 2022/2023. 417 

milho solteiro (M); milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + 418 
Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande 419 

(MRS); milho + U. brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS). 420 
 421 
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Conforme o quadro de análise de variância, foi testado a significância dos quadrados 422 

médios pelo teste F para todas as variáveis, sendo observado efeito significativo (p≤0,05) dos 423 

C sobre o NFE e nas demais o efeito foi não significativo (Tabela 9). Foi observado efeito 424 

significativo (p≤0,05) das doses de N sobre o M100 e PROD e nas demais o efeito foi não 425 

significativo, como houve efeito significativo (p≤0,05) da interação entre C e doses de N sobre 426 

a M100, DC, NFE, NGE e PROD  427 

Tabela 9. Resumo da análise de variância para a massa médias de 100 grãos (M100), diâmetro 428 

médios de colmo (DC), número de fileiras por espiga (NFE), número de grãos por espiga (NGE) 429 
e produtividade de grãos (PROD) avaliados em todos os consórcios (C) e doses de nitrogênio 430 
(N) em cobertura, em área sem fosfito na safra 2022/2023. 431 
FV  GL  M100 DC  NFE  NGE  PROD 

Bloco 3 3,10ns 0,26ns 0,41ns 2653,4ns 594260ns 

C 5 5,66ns 1,08ns 1,42* 4206,4ns 1536439ns 

Erro a 15 4,49 1,33 0,43 1910,5 802520 

N 3 19,32** 2,04ns 1,15ns 1874,2ns 2245262* 

C x N 15 8,54* 3,01** 1,30* 5802,2* 1332810* 

Erro b 54 4,03 1,11 0,65 2589,8 636040 

CV1 (%) - 8,53 7,57 4,24 8,31 12,55 

CV2 (%) - 8,08 6,92 4,95 9,67 11,17 

Linear  43,34** 4,42* 0,65ns 5294ns 5407646** 

Quadrática  0,56ns 0,05ns 0,52ns 113ns 238275ns 

 Consórcio  M100ns DCns NFEns NGEns PRODns 

M 25,18 a 15,28 a 15,11 a 505,7 a 6909 a 

MP 25,70 a 15,53 a 15,60 a 545,6 a 7624 a 

MR 24,45 a 15,50 a 15,96 a 543,4 a 7225 a 

MS 24,66 a 15,21 a 15,51 a 530,0 a 7279 a 

MPS 24,02 a 14,81 a 15,23 a 518,5 a 7057 a 

MRS 25,06 a 15,19 a 15,43 a 514,0 a 6742 a 

Erro (±)  0,53 0,29 0,16 10,93 223,96 

* significativo a 5%, ** significativo a 1%; *** significativo a 0,1% e ns não significativo a 5% de probabilidade 432 
pelo teste F; FV: fontes de variação; CV: coeficiente de variação; GL: graus de liberdade. milho solteiro (M); 433 
milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS); 434 
milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. 435 
campo grande (MPS). Letras minúscula iguais não diferem entre si estatisticamente. 436 

 437 

 438 
Verificando se aumento de 17% no DC do milho sob o consórcio com MS em 439 

comparação ao consorcio com MRS na dose de 0 kg ha-1 de N em cobertura, porém na dose de 440 

60 kg ha-1 de N em cobertura foi observado aumento de 20 e 22% no DC do milho sob os 441 
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consórcios MP e MRS em comparação ao consorcio MPS, respectivamente, nas demais doses 442 

não houve diferença entre os consórcios (Tabela 10). Foi verificado aumento de 12% no NFE 443 

de milho sob o consórcio com MS em comparação ao consorcio com M na dose de 0 kg ha-1 de 444 

N em cobertura, porém na dose de 60 kg ha-1 de N em cobertura foi observado aumento de 11 445 

e 12% no NFE de milho sob os consórcios MP e MR em comparação ao consorcio M, 446 

respectivamente, nas demais doses não houve diferença entre os consórcios. 447 

 Observando se um aumento de 25% no NGE do milho sob o consórcio com MS em 448 

comparação ao consorcio com M na dose de 0 kg ha-1 de N em cobertura, nas demais doses não 449 

houve diferença entre os consórcios (Tabela 10). Foi verificado um aumento de 22% no M100 450 

de milho sob o consórcio com MRS em comparação ao consorcio com M na dose de 0 kg ha-1 451 

de N em cobertura, nas demais doses não houve diferença entre os consórcios (Tabela 10). Foi 452 

verificado um aumento de 23% na produtividade de grãos de milho sob o consórcio com MP 453 

em comparação ao consorcio com M na dose de 60 kg ha-1 de N em cobertura, nas demais doses 454 

não houve diferença entre os consórcios (Tabela10). 455 

 456 

 457 

 458 

 459 

 460 

 461 

 462 

 463 

 464 

 465 

 466 

 467 

 468 

 469 

 470 

 471 

 472 

 473 
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Tabela 10. Diâmetro do colmo (DC), número de fileiras por espiga (NFE), número de grãos 474 
por espiga (NGE), massa de 100 grãos (M100) e produtividade de grãos (PROD) de milho em 475 
função das doses de N e dos consórcios com milho, em área sem fosfito na safra 2022/2023. 476 

Doses de 

nitrogênio 

(kg ha-1) 

Consórcios 

M MP MR MS MPS MRS 

Diâmetro do colmo (mm) 

0 15,40 ab 15,57 ab 15,43 ab 16,99 a 15,52 ab 14,45 b 

60 15,06 ab 16,28 a 15,79 ab 14,17 ab 13,51 b 16,49 a 

120 15,51 a 15,62 a 16,04 a 15,37 a 14,59 a 15,10 a 

240 15,14 a 14,66 a 14,75 a 14,31 a 15,62 a 14,74 a 

 Número de fileiras (N° espiga-1) 

0 14,50 b 15,95 ab 15,58 ab 16,25 a 15,20 ab 14,80 ab 

60 14,35 b 15,95 a 16,05 a 14,80 ab 14,70 ab 15,60 ab 

120 15,70 a 15,85 a 16,20 a 15,75 a 15,70 a 15,35 a 

240 15,90 a 14,65 a 16,00 a 15,25 a 15,30 a 15,95 a 

 Número de grãos (N° espiga-1) 

0 462,4 bc 539,1 b 554,7 ab 578,1 a 535,1 b 437,4 c 

60 476,7 a 553,6 a 570,4 a 489,4 a 494,5 a 559,5 a 

120 532,2 a 559,4 a 520,6 a 515,6 a 490,8 a 527,5 a 

240 551,5 a 530,3 a 527,9 a 537,0 a 553,6 a 531,8 a 

 Massa de 100 grãos (g) 

0 26,18 ab 25,70 ab 25,20 ab 25,35 ab 22,75 b 27,88 a 

60 26,38 a 25,70 a 26,55 a 26,15 a 23,58 a 25,98 a 

120 24,95 a 25,70 a 23,28 a 23,43 a 23,43 a 24,40 a 

240 23,25 a 25,70 a 22,78 a 23,70 a 26,33 a 22,00 a 

 Produtividade de grãos (kg ha-1) 

0 6950,0 a 7603,8 a 7357,8 a 8166,0 a 6656,5 a 7761,8 a 

60 6910,5 b 8524,5 a 7622,3 ab 7699,8 ab 6751,5 b 6835,5 b 

120 6574,5 a 7713,8 a 6971,0 a 6960,5 a 7089,8 a 6172,3 a 

240 7202,8 a 6657,5 a 6950,8 a 6293,5 a 7731,5 a 6199,8 a 
Médias seguidas por letras iguais nas mesmas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 477 
probabilidade. milho solteiro (M); milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + 478 
Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + U. 479 
brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS). Letras minúscula iguais não diferem entre si 480 
estatisticamente. 481 

 482 

 483 
 Verificando se máximo DC de milho de 15,9, 16,0 e15,7 mm nas doses calculadas de 484 

74, 100 e 108 kg ha-1 de N em cobertura nos consórcios MP, MR e MRS, respectivamente 485 

(Figura 10A). Foi observado aumento da NFE de milho conforme o aumento das doses de N 486 

fornecidas em cobertura para os consórcios M e MRS, por outro lado, nos consórcios MP e MR 487 

foi verificado máximo NFE de milho de 16,0 e16,2 fileiras nas doses calculadas de 41 e 148 kg 488 

ha-1 de N em cobertura, respectivamente (Figura 10B). Foi constatado aumento da NGE de 489 

milho conforme o aumento das doses de N fornecidas em cobertura para o consórcio M, 490 

entretanto, nos consórcios MP e MRS foi verificado máximo NGE de milho de 558 e 560 grãos 491 

nas doses calculadas de 107 e 152 kg ha-1 de N em cobertura, respectivamente (Figura 10C). 492 
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 493 

Figura 9. Diâmetro do colmo (A), número de fileiras por espiga (B) e número de grãos por 494 

espiga (C) de milho em função das doses de N e dos consórcios com milho, em área sem fosfito 495 
na safra 2022/2023. milho solteiro (M); milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. 496 
Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. campo grande (MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes 497 

cv. campo grande (MRS); milho + U. brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande 498 
(MPS). 499 

Observando se redução da M100 de milho conforme o aumento das doses de N 500 

fornecidas em cobertura para os consórcios M e MRS, por outro lado, no consórcio MPS houve 501 

um aumento da M100 de milho de acordo com aumento das doses de N em cobertura (Figura 502 

11A). Foi obtido uma redução da produtividade de grãos de milho conforme o aumento das 503 

doses de N fornecidas em cobertura para os consórcios MS e MRS, por outro lado, no consórcio 504 

MPS houve um aumento da produtividade de grãos de milho de acordo com aumento das doses 505 

de N em cobertura. No consórcio MP foi verificado produtividade de grãos máxima 8.126,5 kg 506 

ha-1 na dose calculadas de 79 kg ha-1 de N em cobertura (Figura 11B). 507 
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 508 

Figura 10. Massa de 100 grãos (A) e produtividade de grãos (B) de milho em função das doses 509 

de N e dos consórcios com milho, em área sem fosfito na safra 2022/2023. milho solteiro (M); 510 
milho + U. ruziziensis (MR); milho + U. brizantha cv. Piatã (MP); milho + Stylosanthes cv. 511 
campo grande (MS); milho + U. ruziziensis + Stylosanthes cv. campo grande (MRS); milho + 512 
U. brizantha cv. Piatã + Stylosanthes cv. campo grande (MPS). 513 
 514 

4 DISCUSSÃO 515 

 516 

O consórcio de culturas de cobertura com milho pode proporcionar vários benefícios 517 

sem afetar a produtividade de grãos do milho. O aumento da densidade de semeadura de 518 

braquiárias ou outras forragens pode reduzir a produtividade do milho entre 5 e 10% devido a 519 

competição com a cultura principal (SILVA et al., 2015; MAKINO et al., 2019). Estudos 520 

demonstraram que o consorcio de leguminosas e gramíneas com milho na semeadura não reduz 521 

a produtividade de grãos de milho quando utilizam a densidade de semeadura correta 522 

(MACHADO FILHO; SILVA, 2013; BATISTA et al., 2020; PARIZ et al. 2020). Como em 523 
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nosso estudo foi possível verificar maior produtividade de grãos de milho sob os consórcios de 524 

MS, MP e MRS, sendo 9% superior ao milho solteiro, e 28% superior ao consórcio de MPS na 525 

área com aplicação de fosfito. Porém, na área sem aplicação de fosfito, foi obtido aumento de 526 

23% na produtividade de grãos de milho sob o consorcio MP em comparação ao milho solteiro 527 

sob adubação de 60 kg ha-1 de N.  528 

As culturas de cobertura contribuem para aumentar a cobertura do solo, a produção de 529 

matéria seca e a disponibilidade de nitrogênio, que possibilita reduzir o consumo de fertilizantes 530 

nitrogenados na cultura (ROSOLEM et al., 2017; CANISARES et al., 2021). Os resultados de 531 

produtividades são a resposta associadas a melhora do crescimento das plantas e ao aumento 532 

dos componentes produtivos. Foi verificado na área sem aplicação de fosfito, um NFE de 12 e 533 

11% superior no consórcio MS e MP em comparação ao milho solteiro na dose de 0 e 60 kg ha-534 

1 de N, como o NGE foi 23% superior sob o consorcio MP em comparação ao milho solteiro, 535 

sem adubação nitrogenada de cobertura. Estes resultados sob baixo fornecimento de N pode 536 

estar associado ao aumento da disponibilidade do nitrogênio no solo proveniente da 537 

mineralização do nitrogênio da matéria orgânica (MO) gerada pelas forrageiras dos consórcios 538 

podem reduzir o consumo de fertilizante nitrogenado nas culturas de interesse (OSTERHOLZ 539 

et al., 2017). O efeito dos resíduos dos consórcios pode ser inibido pelo alto fornecimento de N 540 

pela redução da capacidade biológica de mineralização da MO (CLIVOT et al., 2017).  541 

A aplicação de cobertura com doses elevadas de N pode aumentar o rendimento da 542 

cultura do milho. No entanto, o uso excessivo de fertilizantes pode gerar impactos ambientais. 543 

Para minimizar esse problema, técnicas de monitoramento remoto, como os índices de 544 

vegetação (IVs), têm sido utilizadas para auxiliar na decisão sobre a quantidade adequada de N 545 

a ser fornecida, conforme a necessidade nutricional da cultura (SANTANA et al., 2021). Isso 546 

ocorre devido à sensibilidade dos IVs em detectar a coloração verde da vegetação (XUE; SU, 547 

2017), sendo que a adubação nitrogenada desempenha um papel fundamental nesse processo.   548 

O NDVI é um dos índices mais amplamente utilizados, permitindo a obtenção de dados 549 

sobre o dossel das plantas e a identificação do potencial produtivo da lavoura de milho em 550 

diferentes estádios fenológicos. Como o SAVI minimiza os efeitos do solo sobre os demais 551 

índices que torna o índice mais confiável, e tem maior representatividade do vigor da planta em 552 

comparação ao NDVI, permitindo uma maior representatividade da nutrição das plantas de 553 

milho (ZHAO et al., 2018). Unir o uso de NDVI com SAVI pode ser destacado pela importância 554 

do N na definição do potencial produtivo da cultura do milho, tornando-se uma ferramenta 555 

viável para determinar a adubação nitrogenada com base na capacidade produtiva da cultura 556 



 

35 
 

(VIAN et al., 2018). Porém, os resultados dos dois IVs podem ter resultados contrastantes e não 557 

fornecerem uma resposta precisa com relação a tomada de decisão. Neste sentido, foi possível 558 

destacar maior NDVI, NDRE, SAVI e EVI sob as doses de 166, 142, 100 e 100 kg ha-1 de N 559 

em cobertura na área com fosfito, respectivamente. Como foi verificado maior NDVI, NDRE, 560 

SAVI e EVI sob as doses de 125, 142, 83 e 100 kg ha-1 de N em cobertura na área sem fosfito, 561 

respectivamente. 562 

Com base nos resultados obtidos, utilizar o EVI como ferramenta para determinar a 563 

adubação nitrogenada na cultura do milho, pode ser viável, devido ser um índice menos sensível 564 

ao fundo do solo quando a cobertura vegetal é baixa, e a adição da faixa azul minimiza distorção 565 

de luz refletida por outras partículas, sendo mais sensível que o NDVI sob alta densidade de 566 

vegetação saturada pela alta concentração de clorofila (BEHERA et al., 2018). O uso do NDVI 567 

juntamente com o EVI podem ser ferramentas precisas para predição do maior desenvolvimento 568 

vegetal e possível produtividade de grãos de milho (SHAMMI; MENG, 2020). Sob o cultivo 569 

do milho solteiro e o consorcio MPS foi observado maior produtividade de grãos sob maior 570 

dose de N, porém, sob o consorcio MRS a maior produtividade de grãos sob a dose estimada 571 

de 237 kg ha-1 de N em área com aplicação de fosfito. Por outro lado, em área sem aplicação 572 

de fosfito a maior produtividade de grãos sob o consorcio MP foi obtido sob a dose de 79 kg 573 

ha-1 de N, condizente com o resultado geral obtidos de SAVI e EVI sem fosfito.  574 

O fornecimento de N tem alta influência sob as características agronômicas e produtivas 575 

do milho, e o fornecimento adequado de N em cobertura acelera o crescimento inicial 576 

aumentando a altura de plantas, diâmetro do colmo e altura da inserção da espiga (SCOTTA et 577 

al., 2018; PATEL et al., 2019). Neste sentido o fornecimento de doses elevadas de N pode ser 578 

uma estratégia para reduzir a competição entre os consórcios e a cultura de interesse, pois o 579 

maior crescimento inicial do milho aumenta o sombreamento da forrageira e retarda seu 580 

crescimento (GONÇALVES et al., 2016). Em área com aplicação de fosfito foi observado 581 

maior altura de plantas sob a dose de 125 kg ha-1 de N em cobertura, por outro lado, quando 582 

cultivado em área sem aplicação de fosfito foi obtido maior altura de plantas do tratamento  M, 583 

e os consórcios  MPS e MRS sob as doses de 130, 113 e 66 kg ha-1 de N em cobertura, 584 

respectivamente. Sendo possível averiguar que o consórcio de MPS e MRS pode reduzir em 16 585 

e 49% a adubação nitrogenada devido ao uso dos consórcios com U. ruziziensis + Stylosanthes 586 

e U. brizantha + Stylosanthes, que permite associar o maior desenvolvimento inicial do milho 587 

com e sem consórcio está associado aos resultados obtidos de IVs devido aos dados espectrais 588 

nas doses de N de maior resposta.  589 
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O comportamento supracitado pode ser associado ao aumento da capacidade 590 

fotossintética das plantas de milho a partir do maior fornecimento de N e o fornecimento 591 

adequado de P, favorecendo o aumento da distribuição e redistribuição do açucares, 592 

carboidratos e água entre os tecidos e a formação dos órgãos reprodutivos da planta de milho 593 

(SICHOCKI et al., 2014). A maior eficiência do transporte dos fotoassimilados para as espigas 594 

e grãos podem favorecer o aumento do número de grãos, fileiras e a massa de grãos de milho e 595 

o aumento da produtividade está inteiramente associado a melhora do conjunto dos 596 

componentes produtivos (CAIRES et al., 2016). Os componentes produtivos podem ser 597 

alterados com base no fornecimento de N, como foi verificado redução da M100 conforme o 598 

aumento do fornecimento de N em cobertura no experimento com aplicação de fosfito. Na área 599 

sem aplicação de fosfito foi obtido maior NFE nas doses de 41 e 148 kg ha-1 de N nos consórcios 600 

MP e MR, respectivamente, como foi observado maior NGE sob os consórcios MP e MRS nas 601 

doses de 107 e 152 kg ha-1 de N, respectivamente. Estes resultados condizem com a maior 602 

produtividade de grãos obtida sob a dose 79 kg ha-1 de N sob o consórcio MP, nos consórcios 603 

MS e MRS a maior produtividade foi obtido na dose de 0 kg ha-1 de N e sob o consorcio MPS 604 

foi observado na maior dose de N. A escolha da planta de cobertura para utilizar no consórcio 605 

pode ser decisivo para fornecer a quantidade adequada de N via mineralização e reduzir o 606 

consumo de N proveniente da adubação mineral (GARDNER; DRINKWATER, 2009). A alta 607 

capacidade de mineralização do N da MO está associado a relação C/N, teor de lignina e 608 

celulose do resíduo da planta de cobertura e a atividade da microbiota do solo (MOHANTY et 609 

al., 2011).  610 

A mineralização líquida e a nitrificação aumentaram na presença da biodiversidade ativa 611 

durante o cultivo de gramíneas e leguminosas. As leguminosas fixam N biologicamente na 612 

rizosfera radicular, com um efeito contrário no declínio do N em um ecossistema natural 613 

(OSTERHOLZ et al., 2017). O aumento da camada de palhada proveniente de leguminosas no 614 

solo aumentou o estoque de N disponível para as plantas no solo, além disso, a decomposição 615 

das leguminosas e gramíneas favorecem a absorção de vários outros nutrientes, protegendo o 616 

solo e sua fertilidade, e a comunidade biológica do solo com mineralização da matéria orgânica 617 

para a próxima safra (NENDEL et al., 2019; OUYANG; NORTON, 2020). O N mineralizado 618 

no sistema de cultivo da MO atende à demanda microbiana e aumenta consistentemente a 619 

absorção de N nas plantas de milho do ciclo subsequente (JALAL et al., 2022). A maior 620 

atividade dos microrganismos do solo favorece o aumento da solubilização e/ou mineralização 621 

de P orgânico da MO e dos coloides do solo (SUN et al., 2022). 622 
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Nossos resultados contribuem para um amplo entendimento do benefício do uso de 623 

fontes de fosforo pouco solúveis, que ao longo dos cultivos é notável o aumento do teor de P 624 

no solo. Além disso, foi possível destacar que o uso do fosfito aplicado de forma sequencial 625 

proporcionou plantas de milho maiores e melhorou todos os componentes de produção na 626 

terceira safra (safra 2022/2023) inclusive todos os resultados de produtividade de grãos 627 

independente da dose de N e do consórcio foi maior no experimento realizado na área com 628 

fosfito. O aumento da produtividade e do acúmulo de P em milho foi observado em outro estudo 629 

utilizado fosfato natural, onde os resultados mais promissores ocorreram em solo sem aplicação 630 

de calcário, solos com maior acidez acelera o processo de liberação do P da fonte de fosfato 631 

(BOLDRIN et al., 2021). A utilização de fontes naturais de fosfato, pode proporcionar 632 

produtividades semelhantes ao superfosfato triplo no primeiro ano e oferecer efeitos residuais 633 

nas estações subsequentes, particularmente em certos tipos de solo, que favorece o 634 

desenvolvimento das plantas cultivadas posteriormente (DUARTE et al., 2015). Melhorando a 635 

eficiência da absorção de todos os nutrientes pelas plantas pela interação benéficas do aumento 636 

da disponibilidade de P e N no solo para uso das raízes. 637 

 638 

5 CONCLUSÕES 639 

 640 

As modalidades tratamento de M e o consórcios MPS propiciaram maior produtividade 641 

de grãos com a aplicação fosfito na dose de 240 kg ha-1 de N, sob o consórcio MRS a maior 642 

produtividade de grãos na dose de 237 kg ha-1 de N. 643 

As modalidades de consórcio MPS proporcionou maior produtividade de grãos sem a 644 

aplicação fosfito na dose de 240 kg ha-1 de N, sob o consórcio MP a maior produtividade de 645 

grãos na dose de 79 kg ha-1 de N. 646 

O aumento de doses de N influenciou positivamente à altura de plantas, altura da 647 

inserção da espiga e diâmetro do colmo até a dose de 130 kg ha-1 de N na área sem aplicação 648 

de fosfito, e aumento da altura da inserção da espiga na dose 125 kg ha-1 de N com aplicação 649 

de fosfito, como os componentes de produção melhoraram até a dose de 240 kg ha-1 de N na 650 

área sem aplicação de fosfito. 651 

Os índices de vegetação NDVI, NDRE, SAVI e EVI fornecem máxima refletância do 652 

dossel vegetal apenas para entre as doses de 100 e 166 kg ha-1 de N na área com aplicação de 653 

fosfito e entre 83 e 142 kg ha-1 de N na área sem aplicação de fosfito. 654 

 655 
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