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RESUMO

VIOLA, Ricardo. Efeito de espécies outonais cultivadas em sucesséao ao milho
na produtividade do trigo, sob diferentes doses de adubacao nitrogenada . 83 1.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de PoOs-Graduacdo em
Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

Em funcdo da elevada relacdo C/N da palhada da cultura do milho, esta
mobiliza uma maior quantidade de nitrogénio para a sua decomposicéo. Este é
um problema quando se cultiva em sucessdo uma cultura também exigente em
adubacao nitrogenada, tal qual a cultura do trigo. Algumas espécies vegetais
tais como o nabo forrageiro, a ervilhaca comum, o tremoco, o feijoeiro comum e
a ervilha forrageira podem ser utilizadas como culturas intercalares no periodo
outonal, entre a colheita do milho e a semeadura do trigo. Neste sentido, este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do cultivo do nabo forrageiro, da
ervilhaca comum, do tremoco, da ervilha forrageira e do feijoeiro comum,
utilizados como culturas intercalares entre a colheita do milho e a semeadura
do trigo, comparados com o pousio, sobre o rendimento de graos da cultura do
trigo, cultivada com diferentes doses de adubacao nitrogenada. O experimento
foi conduzido em duas safras agricolas (2009 e 2010) no municipio de Pato
Branco-PR, instalado em sistema de semeadura direta, em delineamento
experimental de blocos ao acaso com trés repeticdes, num esquema fatorial,
com a seguinte combinagdo de fatores: a) espécies intercalares; b) doses de
nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha), aplicadas sobre a cultura do trigo. No
momento em que as espécies nabo forrageiro, ervilhaca, tremoco e ervilha
forrageira estavam para serem manejadas, foi feita a determinacdo de matéria
seca. As amostras utilizadas para a determinacdo de matéria seca foram
moidas e submetidas a analise para determinagfes das concentracdes de
carbono orgéanico, nitrogénio total, fosforo, potassio, calcio e magnésio. Apés a
determinacdo da matéria seca, foi avaliada a velocidade de decomposicao da
matéria seca e liberacdo de nutrientes da palhada do milho, nabo forrageiro,
ervilha forrageira, tremoco, ervilhaca e feijao através da coleta de Litter bags. O

rendimento de gréos de trigo em kg ha™ foi obtido através da colheita das 8



linhas centrais das subparcelas, ajustado a 13% de umidade. Os cultivos da
ervilha forrageira, do tremoco e do nabo forrageiro proporcionaram as maiores
producdes de matéria seca entre as espécies de cobertura. A relacdo C/N da
palhada de milho e do feijoeiro comum n&do permitiu manter um equilibrio
adequado entre a mineralizacdo e a imobilizacao do nitrogénio, diferentemente
das demais espécies onde a mineralizacdo foi superior a imobilizacdo. Os
maiores acumulos de nitrogénio foram observados para a ervilha forrageira,
tremoco e ervilhaca comum, enquanto o feijoeiro comum foi o tratamento que
proporcionou 0s menores acumulos de fésforo. O nabo forrageiro e o tremocgo
acumularam as maiores quantidades de potassio e calcio e, juntamente com a
ervilha forrageira, os maiores acumulos de magnésio. O cultivo do trigo em
sucessdo a ervilha forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca comum sem
adubacao nitrogenada proporcionou rendimentos equivalentes ao cultivo em
sucessdo a palhada de milho com no minimo 40 kg ha-1 de N, em funcdo do
sincronismo da liberacdo de nitrogénio com as fases do trigo em que o
nitrogénio € requerido em maiores quantidades. A ervilha forrageira e o nabo
forrageiro, devido a elevada producdo de matéria seca e liberacdo gradativa de
nitrogénio, sao alternativas promissoras para cultivo em sucessédo ao milho e

antecedendo a cultura do trigo.

Palavras-chave: nabo forrageiro, tremoco, ervilhaca, matéria seca, nitrogénio, trigo,
rotacao de culturas.



ABSTRACT

VIOLA, Ricardo. Effect of autumnal species cultivated in succession to corn
over the wheat yield under different nitrogen rate fertilization . 83 f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia (Area de
Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2011.

High corn C/N straw ratio mobilizes a large amount of nitrogen for its
decomposition being this a problem to the wheat cultivated in sequence once
this crop also demand a significative nitrogen availability. Some plant species
such as radish, common vetch, lupine, common bean and pea may be used as
an alternative of catch crops at autumn, between corn harvest and wheat
sowing. In this way, this study aimed to evaluate the effect of cultivation of
radish, common vetch, lupine, pea, and the common bean, used as catch crops
between corn harvest and wheat sowing, compared with fallow over the grain
yield of wheat, grown under different nitrogen fertilization levels. Experiment
was carried out along 2009 and 2010 growing season at Pato Branco-PR on a
no-tillage system management and laid out as randomized blocks with three
replications with a factorial scheme: a) cover crops; b) nitrogen levels (0, 40, 80
e 120 kg ha). Dry matter determination was done at the time that the species
turnip, vetch, lupine and pea were able to be managed. Dry matter samples
were ground and subjected to chemical analysis to determinate the
concentrations of organic carbon, total nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium and magnesium. After determining the dry matter was measured the
decomposition rate of dry matter and nutrient release from corn straw, turnip,
pea, lupine, vetch and beans through the Litter bags technique. Wheat grain
yield in kg ha™ was obtained by harvesting eight central rows of the subplots,
adjusted to 13% of moisture. Forage pea, lupine and wild radish were the most
productive crops among the cover crop species. Corn straw and common bean
C/N ratio did not maintain a proper balance between nitrogen mineralization and
immobilization, unlike other species where mineralization was higher than
immobilization. The highest nitrogen accumulations were observed for forage
pea, lupine and vetch, while the common bean was the treatment that showed
the smallest accumulation of phosphorus. Radish and lupine accumulated the
largest amounts of potassium and calcium and along with forage pea, the
highest accumulation of magnesium. Wheat cultivation in succession to forage
pea, turnip and common vetch without N fertilizer provided equivalent yields to
the cultivation in succession to the corn straw with at least 40 kg of N ha™, due
to the synchronism between nitrogen releases from these species with the
stage of wheat in which the nitrogen is required in greater quantities.

Key-words: radish, lupine, vetch, dry matter, nitrogen, wheat, crop rotation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Histérico da area cultivada, producdo e da produtividade de trigo no

Brasil NAas UIIMAS SAIIAS .. .c.noenieee e 17

CAPITULO |

Figura 2.1 - Dados meteorol6gicos observados durante o periodo experimental no

AN0 A 2009 ... 30
Figura 2.2 - Dados meteorologicos observados durante o periodo experimental no
r= L (o I 0 {2024 0 ) O PP 31

Figura 2.3 - Producdo de matéria seca da parte aérea de diferentes espécies
outonais e palhada de milno em doiS @NO0S .........ccovvvviiiiiiii e 33
Figura 2.4 - Relacdo C/N da parte aérea de diferentes espécies outonais e palhada
de MIlNO €M OIS @NOS ... .coiiiiiiiie et 34
Figura 2.5 - Acumulo de nitrogénio na matéria seca da parte aérea de diferentes
espécies outonais e palhada de milho em doiS aN0S ...........ccovvvvviiiiiiie e, 36
Figura 2.6 - Acumulo de fésforo na matéria seca da parte aérea de diferentes
espécies outonais e palhada de milho em doiS ano0S ...........ccovvvvvviiiiiiieeeeeeeeeein, 37
Figura 2.7 - Acumulo de potassio na matéria seca da parte aérea de diferentes
espécies outonais e palhada de milho em doiS anoS ...........cccoovvviiiiieeeeeeeeeeeeiin. 38
Figura 2.8 - Acumulo de calcio na matéria seca da parte aérea de diferentes
espécies outonais e palhada de milho em doiS aN0S ...........ccovvvvviiiiiiiie e, 39
Figura 2.9 - Acumulo de magnésio na matéria seca da parte aérea de diferentes
espécies outonais e palhada de milho em doiS anoS ...........cccoovvviiiiieeeeeeeeieeeiin, 40
Figura 2.10 - Comportamento da matéria seca remanescente durante 100 dias de
avaliacdo em funcao das espécies outonais e da palhada de milho......................... 42
Figura 2.11 - Nitrogénio remanescente durante 100 dias de avaliacdo em funcgao
das espécies outonais e da palhada de milno.............cccooeiiiiiiiiii . 45
Figura 2.12 - Liberacdo acumulada de nitrogénio durante 100 dias de avaliacdo em
funcdo das espécies outonais e da palhada de milno............ccccoeeeiiiiiiiiicccee e, 46
Figura 2.13 - Fosforo remanescente durante 100 dias de avaliacdo em funcao das

espécies outonais e da palhada de milno ........cooooiiiiiiiiiiiicc s 49



Figura 2.14 - Liberacdo acumulada de fosforo durante 100 dias de avaliacdo em
funcdo das espécies intercalares e da palhada de milho..............covvvviviiiiiiiiiiiiennn.e. 50
Figura 2.15 - Potassio remanescente durante 100 dias de avaliacdo em funcéo das
espécies outonais e da palhada de MilNO ...........coovviiiiiiiii e 52
Figura 2.16 - Liberacdo acumulada de potassio durante 100 dias de avaliagdo em
funcdo das espécies outonais e da palhada de milho.............ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 52

CAPITULO Il

Figura 3.1 - Dados meteorol6gicos observados durante o periodo experimental no
ANO0 08 2009 ...t a e e e e et r e e e e e eearana s 64
Figura 3.2 - Dados meteorologicos observados durante o periodo experimental no
ANO0 A 2010 ... 64
Figura 3.3 - Dados de radiacdo solar observados durante o periodo experimental
NOS aN0S € 2009 € 2010 ... ..ciiiiiiiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e e e eerrbb e e e e eeananen 65
Figura 3.4 - Rendimento de grédos de trigo cultivado em sucessao a cinco espeécies
outonais e palhada de milho como testemunha e quatro doses de adubacéo
Nitrogenada €M OIS @NOS .......couuuuuuiiieiee ittt e e e e ettt e e e e e e eeeerba e e e e eeeeennenns 69
Figura 3.5 - Liberacdo acumulada de nitrogénio durante 100 dias de avaliagcdo em
funcéo das espécies outonais e da palhada de milho..............covvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 70
Figura 3.6 - Numero de afilhos férteis por metro linear de trigo cultivado em
sucessao a cinco espécies outonais e palhada de milho como testemunha e quatro

doses de adubacao nitrogenada em dOIS AN0S...........uuuiiiiieeiiiiieiiiiiiaa e 72



LISTA DE TABELAS

CAPITULO |

Tabela 2.1 — Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-10 cm antes da
implantacdo do experimento €M dOIS ANOS .......ciieeeeeiiiieiiiiiee e ee e e e et eeeeeeeaeees 26
Tabela 2.2 — Resumo da analise da variancia conjunta, incluindo as fontes de
variacdo, graus de liberdade (GL), quadrados médios (QM) e coeficiente de variagcédo
(CV), para as variaveis matéria seca e relacdo C/N de cinco espécies outonais e da
palhada de mMilno, €M OIS ANOS......cccoiiiiiiieiice e e e e eaaanees 31
Tabela 2.3 — Resumo da analise da variancia conjunta, incluindo as fontes de
variacdo, graus de liberdade (GL), quadrados médio (QM) e coeficiente de variagcédo
(CV), para as variaveis nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnésio de cinco
espécies outonais e da palhada de milho como testemunha, em dois anos............. 35
Tabela 2.4 — Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos
valores medidos da matéria seca remanescente de nabo forrageiro, ervilha
forrageira, ervilhaca comum, tremoco, palhada de milho e feijoeiro comum,

constantes de decomposicdo (Ka e Kb), tempo de meia vida (t*?

) de cada
COMPArtimento € VAlOreS A RZ ..........ovceeeeeeeeeeee oot et een s 44
Tabela 2.5 - Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos
valores medidos da nitrogénio remanescente de nabo forrageiro, ervilha forrageira,
ervilhaca comum, tremoco, palhada de milho e feijoeiro comum, constantes de

1/2

decomposicdo (Ka e Kb), tempo de meia vida (t7“) de cada compartimento e valores

Tabela 2.6 - Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos
valores medidos do fésforo remanescente de nabo forrageiro, ervilha forrageira,
ervilhaca comum, tremoco, palhada de milho e feijoeiro comum, constantes de

1/2

decomposicdo (Ka e Kb), tempo de meia vida (t"°) de cada compartimento e valores

Tabela 2.7 - Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos
valores medidos do potassio remanescente de nabo forrageiro, ervilha forrageira,
ervilhaca comum, tremoco, palhada de milho e feijoeiro comum, constantes de

1/2

decomposicdo (Ka e Kb), tempo de meia vida (t"°) de cada compartimento e valores



CAPITULO Il

Tabela 3.1 — Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-10 cm antes da
implantagéo do experimento €M OIS ANOS .......oiiieiiiiiiiiiiiiiee e et eaeeeeeeees 60
Tabela 3.2 — Resumo da analise da variancia conjunta, incluindo as fontes de
variacdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrados médios (QM) e coeficiente de
variacdo (CV), para as variaveis rendimento de gréos (RG), peso do hectolitro (PH),
namero de afilhos férteis por metro linear (NAF), nimero de grdos por espigueta
(NGETt), numero de espiguetas por espiga (NEE), peso de mil sementes (PMS) e
namero de graos por espiga (NGE) cultivado em sucessao a cinco espécies outonais
e palhada de milho como testemunha e quatro doses de nitrogénio em dois anos..66
Tabela 3.3 — Equacbes de regresséo ajustadas para o rendimento de gréos de trigo
cultivado em sucessdo a cinco espécies outonais e palhada de milho como
testemunha e quatro doses de nitrogénio em doiS aN0S..........cceeeeeeeeevveeiiiiiiiieeeeeeenn, 70
Tabela 3.4 - Equacdes de regresséo ajustadas para o numero de afilhos férteis por
metro linear de trigo cultivado em sucessao a cinco espécies outonais e palhada de
milho como testemunha e quatro doses de nitrogénio em dois anos.............c.......... 73
Tabela 3.5 — Comparacdo de meédias para as variaveis numero de graos por
espigueta (NGEt), niumero de graos por espiga (NGE), peso de mil sementes (PMS)
e peso do hectolitro (PH) para o trigo cultivado em sucessdo a cinco espécies
outonais e palhada de milho como testemunha e quatro doses de nitrogénio em dois

Tabela 3.6 — Comparacdo de médias para a variavel nUmero de espiguetas por
espiga (NEE) para o trigo cultivado em sucessdo a cinco espécies outonais e
palhada de milho como testemunha e quatro doses de nitrogénio em dois anos.....74
Tabela 3.7 — Calculo da dose de maxima eficiéncia técnica (MET) e da maxima
eficiéncia econdmica (MEE) em kg ha® de nitrogénio, para o trigo cultivado em
sucessao a cinco espécies outonais e palhada de milho como testemunha e quatro
doses de NItrogénio €M OIS @NO0S.......cceuuuiuiiiiiee et e e e eaee s 75



LISTA DE ABREVIATURAS

MS matéria seca

N nitrogénio

P fosforo

K potassio

Ca célcio

Mg magnesio

RG rendimento de graos

PH peso do hectolitro

NAF namero de afilhos férteis

NGE numero de graos por espiga
NGEt namero de graos por espigueta
NEE numero de espiguetas por espiga
PMG peso de mil gréos

MET maxima eficiéncia técnica

MEE méaxima eficiéncia econémica
MSR matéria seca remanescente

NR nitrogénio remanescente



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL......cocuiiiuiitiiieeiteeies ctetete ettt sttt saeeaens 17
1.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO TRIGO ....c.ccveviviiiiieieeieeiee s 17
1.2 ROTACAO DE CULTURAS .....ooiioteeieeetee ettt ns 18
1.3 ESPECIES DE COBERTURA .......ciiiiie ettt 19
1.4 IMPORTANCIA DOS NUTRIENTES PARA AS PLANTAS .....ccoooveiieierecienes 20

2 CAPITULO | - PRODUCAO DE MATERIA SECA, RELACAO C /N, ACUMULO E
LIBERACAO DE NUTRIENTES POR ESPECIES DE COBERTURA

INTERCALARES A COLHEITA DO MILHO E SEMEADURA DO TRI GO............... 22
2.1 INTRODUGAO ..ottt ettt sttt sttt enens 22
2.2 MATERIAL E METODOS ......ooiiiieeieitee ettt an s aa e aneas 25
2.2.1 Caracterizagao do LOCal........ccooiiiii 25
AV AV OF: 1 ¢- Yol (=] 414 Vox- To Jo [0 {0 ] o 25
2.2.3 Delineamento Experimental € Tratamentos .........ccceeeeeevvveiviiiiiineeeeeeeeeeiiiinnn 26
2.2.4 Avaliacdo da ProduGao de Matéria SECa...........uuueiiieeiiiiiiiiiiiiiiee e 27
2.2.5 Caracterizagdo Quimica das Espécies Intercalares e POUSIO .............cc.eeeeeee.. 27

2.2.6 Taxa de Decomposicdo da Matéria Seca e Liberacdo de Nutrientes dos

RESIAUOS VEJELAIS .....vvviiie e ettt e e e e e e e e e et s s e e e e e e e eee st e e e eeeeeeannnnes 28
2.2.7 ANAIISE ESTAtiSTICA ....ooeo oo 28
2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooviiiiiiiiirieieieie et 30
2.3.1 DadoS MeteOrOIOQICOS . ....ccoieeiieieeiie e s 30
2.3.2 Producao de Matéria Seca € Relaga0o C/N.........cccoeveieeeiiiieiiiiiiiiee e 31
2.3.3 ACUMUIO A€ NULHENTIES ... s 34
2.3.3.1 AcCUMUIO d€ NItFOGENIO ... .iieieeeeeeeeee e s 35
2.3.3.2 AcUMUIO de fOSTOI0.....coieeeeeeecece s 37
2.3.3.3 ACUMUIO € POLASSIO ...uvuueeeeeeeiieeeiiie e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeannaa s 38
2.3.3.4 ACUMUIO € CAICIO ... 39
2.3.3.5 ACUMUIO d€ MAGNESIO .. .iiieieeeeececie e s 39
2.3.4 Decomposicéo dos Residuos Culturais das Espécies Intercalares................. 40

2.3.5 Liberacdo de Nitrogénio, Fosforo e Potassio dos Residuos Culturais das

ESPECIES INTEICAIAIES .. .uuii ettt e e e e e et e e e e e e e eeanannns 44



2.3.5.1 Liberagao de NItrOGENIO .....ccoeeeieeieee e 44

2.3.5.2 Liberagao de fOSTOr0.......ccoiiiiiiiiiiiiiie e a7
2.3.5.3 Liberacao de POLASSIO ....ccceeeeeieeiiiiie e 50
2.4 CONCLUSOES ..ottt ettt ste e e aeenens 53
2.5 REFERENCIAS ..ottt ettt sttt 53

3 CAPITULO Il - EFEITO DE ESPECIES OUTONAIS IMPLAN TADAS EM
SUCESSAO AO MILHO E DOSES DE ADUBACAO NITROGENADA S OBRE A

CULTURA DO TRIGO ..ttt ee ettt e et e et s e st e e et e e e e e e enans 57
3.1 INTRODUGAO ..ottt ettt e et ene e eaens 57
3.2 MATERIAL E METODOS ......oiiieieeteeeeeeeete ettt te ettt aae s 59
I R OF= 17> Tox (=1 g Vox= To o [0 N 1N o ox | S 59
3.2.2 CaracterizaGao dO SO0 ........ccooiiiiie 59
3.2.3 Delineamento Experimental € Tratamentos ..........coooeevviieeiiiiiiiinneeeeeeeeeiiiiinnnn 60
3.2.4 Taxa de Liberacao de Nitrogénio dos Residuos Vegetais.............cccvevvvvvvnnnnn.. 61
3.2.5 AvaliacOes Efetuadas na Cultura do TrgO .......cuveiiieeeeeeiiieiiiiieie e 61
3.2.6 ANAIISE EStatiStiCa ....cceeeeeeeeeeeeieeee e 62
3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES .....cooviiitiiiiieieieieie et 63
3.4 CONCLUSOES ..ottt 75
3.5 REFERENCIAS ..ottt te ettt e testesteeaeeaeeaeanens 75
4 CONSIDERAQC)ES FINALS L. e e e ees 81

5 REFERENCIAS (INtrodUGAO GEral).......ccccciiies ceeeeeeieieeeeeteeeee et ees st eee e 82



17

1 INTRODUCAO GERAL

1.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO TRIGO

O trigo é uma poaceae cultivada no mundo todo, sendo um cereal consumido
em larga escala, grande parte em forma de p&o. No Brasil, ha relatos que o cultivo
do trigo tenha se iniciado em 1534, na antiga Capitania de S&o Vicente. A partir de
1969/70, o trigo expandiu-se para as areas de solos mais férteis do norte/oeste do
Parana e, em 1979, o estado assumiu a lideranca na producéo de trigo no Brasil
(EMBRAPA SOJA, 2010).

No ano de 2009, a producdo mundial de trigo foi de 610,2 milhdes de
toneladas, com 218,2 milhdes de hectares cultivados (USDA, citado por EMBRAPA
SOJA, 2010). No Brasil, a area cultivada na safra 2010 foi de 2,1 milhdes de
hectares, 11,8% menor que a area cultivada na safra 2009 (Figura 1.1), com
producéo de 5,8 milhdes de toneladas (CONAB, 2010).

7,5
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Figura 1.1 — Histérico da area cultivada, producao e da produtividade de trigo no Brasil nas ultimas
nove safras. Fonte: Companhia Brasileira de Abastecimento (CONAB, 2010).
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A viabilizacdo da producdo de trigo € de fundamental importancia, ndo sé
para a rotacao de culturas, mas também em relacdo ao aspecto econémico. Devido
aos riscos e ao alto custo de producédo que o cultivo do trigo impde ao produtor, é
necessario aprimorar conhecimentos em manejos que possam ser utilizados com o

intuito de melhoria na producgéo e sustentabilidade do sistema (ROSSATO, 2004).

1.2 ROTAGCAO DE CULTURAS

A rotacdo de culturas tem como beneficios a promoc¢ao da biodiversidade, o
favorecimento ao manejo integrado de pragas, de doencas e de plantas infestantes,
a promocéo de cobertura permanente do solo, a diversificacdo e estabilizacdo da
produtividade, a racionalizacdo de mao-de-obra e a reducao do risco de perdas de
renda (RCSBPTT/RCCSBPT, 2006). Neste sentido, o posicionamento do trigo, em
uma sequéncia de cultivos, deve permitir 0 maximo aproveitamento dos recursos do
ambiente, dentro de um plano racional de manejo da area, e maximizar a interacédo
benéfica entre as espécies, no que diz respeito a incorporagdo de matéria organica,
estruturagéo do solo e reciclagem de nutrientes.

Os efeitos promovidos pela adubacdo verde nas propriedades quimicas do
solo sdo bastante variaveis, dependendo de fatores como: a época de semeadura e
de manejo da biomassa, a espécie utilizada, tempo de permanéncia dos residuos
sobre o solo e as condicbes ambientais locais (NETO et al., 2008). Outra
contribuicdo para a fertilidade do solo € a constante cobertura vegetal na maior parte
do ano (GOUVEIA & ALMEIDA, 1997), pois a manutencdo da superficie do solo
constantemente coberta por residuos vegetais € o manejo mais recomendado para a
protecéo e conservacao do solo (ALVARENGA, 1995).

Além dos beneficios promovidos pela rotacdo de culturas, com adubacéo
verde, sobre as propriedades do solo, merece destaque o efeito da rotacdo sobre as
culturas no que tange ao processo antagonico que gera sobre as plantas daninhas,
patébgenos e insetos, proporcionando beneficios considerdveis para as culturas,
além do desenvolvimento biolégico que promove (NETO et al., 2008).
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1.3 ESPECIES DE COBERTURA

Algumas espécies vegetais, com habilidade de fixar e/ou ciclar nutrientes das
camadas mais profundas, podem ser utilizadas no periodo de pousio, entre as
culturas do milho e trigo, sendo alternativas para o agricultor melhorar e conservar o
solo (KOCHHANN & SELLES, 1991), pois atuam na ciclagem de nutrientes, na
manuten¢do da umidade do solo e na protecdo contra a erosao (DERPSCH et al.,
1985).

Além disso, a cobertura do solo é de extrema importancia para a reducdo do
selamento superficial do solo, ocasionado pelo impacto das gotas de chuva, na
reducdo da velocidade de escorrimento da enxurrada e no aumento da infiltracdo de
agua (AMADO et al., 2002). Associado a isso, a atividade radicular auxilia na
agregacéo e na atividade dos microrganismos, influenciando em processos como a
fixacdo biologica de nitrogénio, decomposicdo dos restos culturais e ciclagem e
mineralizacao dos nutrientes (AGOSTINETTO et al., 2000).

Para escolha das espécies a serem utilizadas, é importante observar o tempo
de permanéncia dos restos culturais das plantas de cobertura de solo, o qual € um
dos fatores de maior importancia no momento de tomar a decisdo de qual espécie
utilizar para esta finalidade, pois os residuos vegetais irdo atuar na protecéo contra a
erosado e na fertilidade do solo através da liberacado dos nutrientes acumulados, seja
por fixacdo biolégica ou ciclagem de nutrientes, em funcdo da decomposi¢cdo da
palhada que se encontra na superficie do solo (SA, 2001). Segundo Wolschick
(2000) a disponibilidade de sementes e rusticidade de cada espécie, em particular,
também deve ser avaliada, antes da tomada de decis&o sobre qual espécie utilizar.

Neste sentido, as leguminosas, pela sua capacidade de fixagcado de nitrogénio,
tornam-se alternativas interessantes e atrativas para o cultivo de outono,
antecedendo o do trigo. Entretanto, conforme relatou Calegari (2001), o
desempenho de cada espécie com a finalidade de cobertura de solo deve ser
avaliado para cada particularidade, tanto para condicdes de solo, condigdes de clima
e situagdo econdmica do agricultor.

As principais espécies estudadas para a finalidade de cobertura de solo e
ciclagem de nutrientes no periodo outono/inverno sao a aveia preta, a ervilhaca

comum e mais recentemente o nabo forrageiro. Entretanto, outras espécies, tais
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como ervilha forrageira e o tremogo também podem ser utilizadas. A ervilhaca
comum, a ervilha forrageira e o tremoco pela capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, e o nabo forrageiro, pelo seu potencial de ciclagem de nutrientes do
solo, apresentam condicfes para fornecer nitrogénio e outros nutrientes para os
cultivos em sucesséao (GIACOMINI et al., 2003).

O feijoeiro comum, em funcdo se seu ciclo precoce (aproximadamente 90
dias), € uma espécie utilizada pelos agricultores em areas que ficam disponiveis
para o cultivo por um curto espaco de tempo, como ocorre na regido Sudoeste do
Parana. Nesta regido, o feijdo é cultivado entre a colheita do milho e a semeadura
do trigo, ciclando parte dos nutrientes liberados pela palhada de milho. A producao é
utilizada para comercializacao industrial ou mesmo para a subsisténcia de pequenos

agricultores.

1.4 IMPORTANCIA DOS NUTRIENTES PARA AS PLANTAS

O nitrogénio é requerido pela cultura do trigo em grande quantidade, o qual
geralmente ndo é suprido em quantidade e no estadio fisioldgico adequado. Muitas
vezes, 0 suprimento de nitrogénio é prejudicado pela quantidade de palhada
remanescente de culturas anteriores, como o milho, o que resulta em maior
imobilizagdo de deste nutriente, diminuindo a sua disponibilidade para a cultura
sucessora (WENDLING et al., 2007). O nitrogénio, aléem da elevada importancia
econdmica, principalmente para as culturas ndo-leguminosas, apresenta importancia
ambiental significativa, por ser um nutriente facilmente perdido no ambiente,
ocasionando contaminacdo ambiental (WENDLING et al., 2007). Desta forma, seu
aporte, via fixacdo biolégica, € de fundamental importancia, visando a
sustentabilidade do sistema.

O potassio, juntamente com o nitrogénio, € um dos nutrientes mais absorvidos
pela cultura do trigo, tornando-se mais importante a medida que a cultura evolui em
busca de maxima produtividade (ROSSATO, 2004). O potassio interage com quase
todos os outros nutrientes essenciais as plantas, sendo importante para a ativacao
enzimatica, uso eficiente da agua, fotossintese, transporte de acucares, agua e

movimento de nutrientes, sintese de proteinas, formacédo de amido e qualidade da
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cultura (POTAFOS, 1996);ja o fosforo desempenha funcdo importante na
fotossintese, no metabolismo de acglcares, no armazenamento e transferéncia de
energia, na divisdo celular, no alargamento das células e na transferéncia da
informacéo genética.

A relacdo carbono/nitrogénio governa boa parte dos processos de
decomposicdo, mineralizagéo e disponibilidade de N para as culturas em sucesséo
(HEINZMANN, 1985). A decomposicdo de palha sobre o solo é regulada
principalmente pela relacdo C/N do material vegetal. Com isso, a relacdo C/N é
inerente a espécie e reflete a velocidade de decomposicdo do material vegetal.
Quanto a essa caracteristica, as espécies de cobertura de solo podem ser
agrupadas em duas classes, uma de decomposicao rapida (leguminosas, cruciferas)
e a outra de decomposicao lenta (gramineas), sendo bem aceito um valor de relacéo
C/N proximo a 25 para o equilibrio entre os processos de imobilizacdo e

mineralizacao.
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2 CAPITULO | - PRODUCAO DE MATERIA SECA, RELACAO C /N, ACUMULO E
LIBERACAO DE NUTRIENTES POR ESPECIES DE COBERTURA
INTERCALARES AS CULTURAS DO MILHO E DO TRIGO

2.1 INTRODUCAO

O cultivo do trigo em sucessao ao milho, na regido sudoeste do Parana, €
menos comum quando comparado com a sucessdo a soja, em funcdo da elevada
relagdo C/N dos residuos do milho, o que resulta em demanda de maior adubacéo
nitrogenada. Um esquema de sucessao de culturas, comumente adotado pelos
agricultores da regido, € a semeadura do feijoeiro, ocupando o0 espaco
compreendido entre a colheita do milho (meados de fevereiro) e a semeadura do
trigo (meados de junho). Entretanto, quando o produtor opta por ndo implantar a
cultura do feijoeiro comum, as areas permanecem em pousio por até 120 dias, até a
semeadura do trigo. Nestes casos, 0 sistema fica vulneravel a processos erosivos,
perda de nutrientes e degradacao do solo. Tal situag&o vai contra o que preconiza o
sistema de plantio direto, no seu conceito fundamental.

A utilizacdo de espécies que apresentam uma maior relacdo C/N favorece a
protecdo do solo por um maior periodo de tempo, em funcdo da menor velocidade
de decomposicao, entretanto, o periodo de imobilizacdo do nitrogénio do solo pelos
microrganismos € maior, o que pode prejudicar o desenvolvimento e produtividade
da cultura implantada em sucesséo por deficiéncia de nitrogénio (AGOSTINETTO et
al., 2000). Quando a cultura implantada em sucessdo € uma graminea, com
necessidade de elevadas doses de nitrogénio, a utilizacdo de leguminosas em
sucessao, objetivando o fornecimento deste nutriente, € mais indicada, devido a
maior disponibilizacdo de nitrogénio para a graminea cultivada em sequéncia.

Aita et al. (2000), observaram que a producdo de matéria seca de espécies
ndo leguminosas variaram entre 4.000 e 5.000 Kg ha?, enquanto espécies
leguminosas produziram de 3.000 a 5.000 Kg ha™ de MS. Para a ervilha forrageira,
uma leguminosa até entdo pouco estudada para a finalidade de cobertura de solo,
ha relatos de producéio de MS de 3.490 kg ha™* (AGOSTINETTO et al., 2000), 2.754
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kg ha™ (AITA et al., 2001) e de 870 kg ha™* (VOSS et al., 2004). O tremoco, por sua
vez, caracteriza-se por apresentar um sistema radicular mais agressivo dentre as
leguminosas e ha relatos que indicam producédo de 5.228 (AITA et al ., 2001), 3.200
(ALMEIDA; CAMARA, 2007) e 3.380 (GOULART et al., 2009) kg ha™ de MS.

A ervilhaca comum é reconhecidamente uma espécie com baixa producéo de
MS dentre as leguminosas, podendo alcancar niveis mais elevados quando cultivada
em solos com alta fertilidade. Relatos de 2.527 (AITA et al., 2001), 1.808 (GOUVEIA
& ALMEIDA, 1997) e de 3.280 (AGOSTINETTO et al, 2000) kg ha' de MS
comprovam seu potencial e demonstram que a producdo de MS depende do
ambiente de cultivo. Ja para o nabo forrageiro, ha relatos de producdo de 2.000 a
2.855 kg ha' de MS (ALMEIDA; CAMARA, 2007; VOSS et al., 2004). No entanto,
qguando cultivado em condi¢cdes mais favoraveis ao seu desenvolvimento, apresenta
producdes que variam entre 3.694 a 5480 kg ha™ de MS (AGOSTINETTO et al.,
2000; GIACOMINI et al. 2003b; LIMA et al. 2007; CASSOL et al., 2010).

O desempenho das plantas de cobertura com relacdo ao acumulo de
nutrientes no periodo de outono/inverno tem sido pouco explorado, sendo a
implantacdo restringida, na maioria das vezes, no periodo de inverno/primavera,
antecedendo a implantagdo da cultura do milho. Desta forma, faz-se necessario
avaliar as espécies com relagdo ao comportamento e adaptacdo nesta condicao,
visando maximizar o acumulo de nutrientes para a cultura do trigo a ser cultivada em
sucessao.

As espécies leguminosas, apesar da menor producdo de MS (quando
comparadas as espécies nao leguminosas), acumulam maiores quantidades de N e
K (AITA et al., 2000). A ervilhaca comum, dependendo das condi¢cbes de clima e
solo, pode acumular entre 76,7 a 240 kg ha™ de N e 12 e 65 kg ha™ de P e K (AITA
et al., 2001; GIACOMINI et al., 2003b; ALMEIDA; CAMARA, 2007). Para a ervilha
forrageira, estudos demonstram actimulo de 69,2 kg ha™ de N (AITA et al., 2001). O
tremoco também demonstra 6timo potencial de acimulo de N (113,7 kg ha™),
conforme evidenciado por Aita et al. (2001). Também, o nabo forrageiro, uma das
espécies mais utilizadas em rotacdo de culturas, tem demonstrado potencial de
actimulo de 42,8 a 150 kg ha™ de N (GIACOMINI et al., 2003b; ALMEIDA; CAMARA,
2007; LIMA et al., 2007 e CASSOL et al., 2010).

Paralelamente ao acumulo de nutrientes, os adubos verdes devem produzir

de MS com relacdo C/N que proporcione equilibrio entre a mineralizagcdo e
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imobilizagdo. O conhecimento da dinamica de decomposi¢do e liberacdo de
nutrientes dos restos culturais de plantas de cobertura é imprescindivel para que as
espécies de cobertura possam ser cultivadas antecedendo a cultura do trigo, com
equilibrio entre o fornecimento de N e a permanéncia dos residuos culturais
necessarios a protecdo do solo (HEINRICHS et al.,, 2001; AITA & GIACOMINI,
2003).

Para a ervilhaca comum, ha relatos de relagdo C/N de 10,5 (AITA et al.,
2001), 13,5 (HEINRICHS et al., 2001) e de 12,8 a 15,8 (GIACOMINI et al., 2003b).
Ja, a relacdo C/N da ervilha forrageira pode variar de 13,1 a 22 (DIEKOW et al.,
1997; AITA et al., 2001). Para o tremoco (AITA et al., 2001; DIEKOW et al., 1997) e
nabo forrageiro (GIACOMINI et al., 2003; LIMA et al., 2007 e CERETTA et al., 2002),
outros autores encontraram de 15,4 a 21 e 22,5 a 30, respectivamente, de relacéo
C/N.

A dindmica da liberacdo de nitrogénio pode variar, em funcdo da espécie em
cultivo e das condi¢fes climaticas da regido. Agostinetto et al. (2000), observaram
que a taxa de decomposicdo do nabo forrageiro, ervilha forrageira e ervilhaca
comum variaram de 0,0023g até 0,070g ao dia. Também, Aita & Giacomini (2003),
verificaram que 30 dias apds a deposi¢cdo das bolsas de decomposi¢cdo no campo,
57% da MS inicial da ervilhaca comum e 75% da MS inicial do nabo forrageiro ainda
nda haviam sido decompostas e, no caso da ervilhaca comum, constataram que ja
nos primeiros 15 dias, apenas a metade do nitrogénio ainda permanecia nos
residuos culturais. Quanto a liberacdo do fosforo e potassio, Giacomini et al.
(2003a), constataram que na ervilhaca, menos de 60% do fésforo permaneceu nos
residuos culturais nos primeiros 15 dias, enquanto no nabo forrageiro este valor foi
superior a 90%. Tal processo é dependente da relacdo C/N da espécie vegetal e
sujeito a fatores ambientais, tais como: temperatura, radiacado solar, pH do solo,
disponibilidade de nutrientes, aeracdo, umidade e composi¢édo dos residuos vegetais
(AGOSTINETTO et al., 2000; AITA et al., 2001).

A maior parte dos estudos de liberacdo de nutrientes € com o nitrogénio e,
muito pouco tem sido feito em relagdo ao fosforo e ao potassio, nutrientes estes
indispensaveis ao sistema de produc¢do agricola.

Desta forma, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a
producdo de matéria seca, relagdo C/N, acumulo de nitrogénio, fosforo, potassio,

calcio e magnésio da ervilha forrageira, ervilhaca comum, tremoco, nabo forrageiro,
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feijoeiro comum, comparadas a palhada de milho, bem como a decomposicéo e
liberacdo de nutrientes destas espécies, buscando identificar as mais indicadas para
serem cultivadas no periodo intercalar entre a colheita do milho e semeadura do

trigo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizagéo do Local

O experimento foi conduzido em uma propriedade particular, no municipio de
Pato Branco-PR, localizada a 26°10'43.0” Sul e 52°38'48.2” Oeste, com altitude
proxima de 800 metros, sendo o clima classificado como Cfa — clima subtropical
umido mesotérmico (MAAK, 1968). A area na qual foi instalado o experimento vem

sendo conduzida no sistema de semeadura direta desde 1987.

2.2.2 Caracterizacdo do Solo

O solo onde foi instalado o0 experimento pertence a unidade de mapeamento
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, textura argilosa, alico, fase floresta
subtropical perenifdlia, relevo ondulado (BHERING et al., 2008). Anteriormente a
instalagcdo do experimento, em ambos os anos, foram realizadas as analises
guimicas do solo, coletando-se 10 subamostras na profundidade de 0,0 a 10,0 cm.
As subamostras foram homogeneizadas e retirou-se 500 gramas de solo, que
posteriormente foram encaminhadas para o Laboratorio de Solos da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand/IAPAR, Campus de Pato Branco. As caracteristicas
guimicas do solo das areas encontram-se na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-10 cm antes da implantacdo do
experimento em dois anos. Pato Branco, 2010.

pH M.O.* H+Al Ca Mg K P Al V (%)

Ano (%)
CacCl, % e cmol ¢ dm ... mgdm™> ... Yo
2009 4,9 4,3 7,20 5,62 2,77 0,65 7,83 0,00 55,67
2010 4,8 4,9 6,69 5,08 2,64 0,48 10,77 0,00 55,07

' M.O. = matéria organica; Ca = célcio; Mg = Magnésio; K = potassio; P= fésforo; Al (%) = saturacéo
por aluminio; V (%) = saturacao por bases.

2.2.3 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso em trés
repeticbes, com os tratamentos dispostos em esquema bifatorial: a) nabo forrageiro,
ervilhaca comum, ervilha forrageira (cultivar BRS Forrageira), tremoco e feijoeiro
comum (cultivar IAPAR 81), além de uma parcela que permaneceu em pousio,
ficando apenas com restos culturais da cultura do milho e, b) anos de avaliagcéo
(2009 e 2010).

As espécies intercalares foram implantadas no sistema de plantio direto,
sobre resteva da cultura do milho (hibridos DKB 240 e 32R48 em 25/02/2009 e
04/03/2010, respectivamente), com uma semeadora de parcelas experimentais
marca Semina/Embrapa. As espécies intercalares foram compostas de 12 linhas
com 6 metros de comprimento, espacadas em 0,20 m, com densidade de
semeadura de 15 kg ha*, 80 kg ha, 80 kg ha™, 30 kg ha™* para o nabo forrageiro,
ervilhaca comum, tremoco e da ervilha forrageira, respectivamente. Para a cultura do
feijoeiro foram utilizadas 7 sementes por metro linear e 200 kg ha™ do fertilizante (N-
P-K), férmula 05-20-20, na base.
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2.2.4 Avaliacdo da Producdo de Matéria Seca

Em 13/06/2009 (108 DAS) e 12/06/2010 (100 DAS) procedeu-se a avaliacao
da matéria seca (MS) da parte aérea, cortando-se aleatoriamente trés amostras de
0,25 m? das espécies intercalares e recolhendo-se 0,25 m? da palhada
remanescente do milho, na area que permaneceu em pousio. As amostras foram
encaminhadas para o Laboratorio de Solos da UTFPR/IAPAR, onde se procedeu a
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C até peso constante, para
ajuste da porcentagem de MS. Para a cultura do feijoeiro, a coleta do material
vegetal ocorreu logo apos a colheita.

Nos dois anos, no momento da avaliacdo, a ervilhaca comum encontrava-se
em fase de desenvolvimento vegetativo, o tremoc¢o no inicio do florescimento, a
ervilha forrageira em pleno florescimento e o nabo forrageiro no final do
florescimento. Posteriormente a coleta, as espécies intercalares foram dessecadas
com a aplicacdo de uma dose de 5 L ha’ de Glifosato (1800 gramas ha™ de

equivalente &cido).

2.2.5 Caracterizacdo Quimica das Espécies Intercalares e Pousio

As amostras utilizadas para a determinacdo de matéria seca das espécies
intercalares e pousio foram moidas em um triturador de forragens, subamostradas e
novamente moidas e, entdo, submetidas a andlise para determinacfes das
concentragdes de carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg). As concentracdes de N, P, K, Ca e Mg dos tratamentos foram
determinadas no extrato obtido apds a oxidacdo umida de 0,2 g de tecido vegetal
seco e moido (TEDESCO et al.,, 1995). Para determinar o teor de C, usou-se o

método Walkley Black descrito por Tedesco et al. (1995).



28

2.2.6 Taxa de Decomposicdo da Matéria Seca e Liberacdo de Nutrientes dos
Residuos Vegetais

A avaliacdo da taxa de decomposi¢do do residuo vegetal, bem como a taxa
de liberacdo de nutrientes referente a matéria seca, realizada apenas na safra
agricola de 2009, foi implementada através da metodologia do uso de sacos de
decomposicdo ou litter bags. Os litter-bags foram confeccionados com nylon com
dimensdes de 20x20cm e malha de 2mm. Cada um dos litter-bags recebeu 10
gramas de MS moida e foram alocados nas entrelinhas da cultura do trigo, logo apds
sua implantacéo, sendo coletados aos 14, 28, 42, 56, 70 e 100 dias ap0ds.

ApOs a coleta, o material proveniente dos litter bags foi secado em estufa a 60
°C até peso constante. A velocidade de decomposi¢éo foi estimada por diferenca de
peso, ou seja, a porcentagem do material remanescente foi calculada baseando-se
na quantidade total (10 g) alocada no inicio das avaliagdes, menos a quantidade
remanescente ao longo dos periodos de avaliagdo. Apds, o material foi moido em
moinho de faca tipo Willey (< 40 mesh) e submetido a caracterizacdo quimica para
estimar a taxa de liberacdo de nutrientes ao longo do tempo. Apds a digestdo
sulfarica, o N total foi determinado em destilador de arraste de vapor semi-micro
Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995). Apds, usando uma amostra da aliquota obtida na
digestdo, foram determinados os teores totais de P, K, Ca e Mg por fotocolorimetria,
fotometria de chama e espectrofotometria de absorcédo atdmica (TEDESCO et al.,
1995).

2.2.7 Andlise Estatistica

Foram testadas a homogeneidade e normalidade dos erros do modelo
matematico, via testes de Bartlett (STELL et al., 1997) e Lilliefors (CAMPOS, 1983),
respectivamente. Como as variancias foram homogéneas e normais, procedeu-se as
analises de variancia, sem necessidade de transformacéo.

Os dados referentes a producdo de matéria seca e acumulo de nutrientes

foram submetidos a andlise de variancia conjunta, com efeitos fixos e aleatorios para
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as espécies intercalares e anos de avaliacdo, respectivamente. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As analises foram
implementadas com o aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2001) e os graficos
gerados com o aplicativo SigmaPlot versdo 11.0.

As taxas de decomposicdo da matéria seca (MS) dos residuos vegetais das
plantas e a liberagdo de nutrientes foram estimadas ajustando-se modelos de
regressao nao linear aos valores observados, conforme proposto por Wieder & Lang

(1982), através da seguinte equacao:

MSR= A e*® + (100-A) Equac&o 01
MSR = A e™*@ + (100-A) e Equacao 02

em que:

MSR: porcentagem de matéria seca remanescente; Ka: constante de
decomposicdo do compartimento mais facilmente decomponivel (A); Kb: constante
de decomposicdo do compartimento mais recalcitrante (100-A); t: tempo, em dias.

Ambos os modelos consideram que a matéria seca dos residuos pode ser
dividida em dois compartimentos. No modelo assintotico (Equagédo 01), apenas o
compartimento mais facilmente decomponivel, relativo a matéria seca, €
transformado, diminuindo exponencialmente com o tempo a uma taxa constante. No
modelo exponencial duplo (Equacédo 02), a matéria seca e os nutrientes dos dois
compartimentos diminuem exponencialmente a taxas constantes, com a primeira
fracdo transformada a taxas mais elevadas (Ka) que a segunda (Kb), que é de mais
dificil decomposicao (recalcitrante).

A escolha do tipo de modelo de cada tratamento foi feita com base nos
valores do coeficiente de determinacédo (R?, o qual indica o grau de associacéo
entre 0 modelo ajustado e os valores observados.

A partir dos valores da constante de decomposicdo da matéria seca e
liberacdo de nutrientes de cada compartimento, calculou-se o tempo da meia vida
(tY?), ou seja, o tempo necessario para que 50% da matéria seca daquele
compartimento seja decomposta ou 50% dos nutrientes fossem liberados. Para este
calculo utilizou-se a férmula a seguir, cuja deducado é apresentada em Paul & Clark
(1996): t¥2 = 0,693/ka )
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos de periodo experimental para os anos de 2009 e
2010 sao apresentados nas figuras 2.1 e 2.2. Observou-se que na média dos meses
de fevereiro a junho, a precipitacdo pluvial da safra agricola de 2010 foi 88%
superior em relagdo a safra agricola de 2009, fato esse que influenciou o

desempenho das espécies avaliadas.
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Figura 2.1 — Dados meteorolégicos observados durante o periodo experimental no ano de 2009.
Fonte: Instituto Agrondmico do Parana (Comunicagéo pessoal).
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Figura 2.2 — Dados meteorolégicos observados durante o periodo experimental no ano
Fonte: Instituto Agronémico do Parana (Comunicacéo pessoal).

2.3.2 Producao de Matéria Seca e Relacdo C/N
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Temperatura (°C)

de 2010.

A analise conjunta revelou significancia, ao nivel de 5% de probabilidade de

erro, para a interacdo espécies x anos, para todos os caracteres avaliados (Tabela

2.2), indicando diferencas de desempenho entre as espécies para 0s parametros

producdo de MS e relacdo C/N e que a expressao destes foi dependente do ano de

avaliacao.

Tabela 2.2 — Resumo da analise da varidncia conjunta, incluindo as fontes de variacdo, graus de
liberdade (GL), quadrados médios (QM) e coeficiente de variagdo (CV), para as variaveis matéria
Seca e relagdo C/N de cinco espécies outonais e da palhada de milho, em dois anos. Pato Branco-

PR, 2010.

Fontes de variacao GL Matéria Seca Relacdo C/N
(BI/E)IA 4 215573,19 9,47
Espécies (E) 5 29517968,64* 2561,76*
Anos (A) 1 445333,77* 306,25*
Espécies x Anos (ExA) 5 405125,31* 322,38*
Residuo (Erro) 20 98801,49 22,57
Total 35

MEDIA 4.387,00 29,36
CV (%) 7,10 16,10
Relacdo maior QME / menor QME 1,01 6,41

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p <0.05) pelo teste F.
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A producdo de MS para as espécies outonais ndo diferiram estatisticamente
entre anos (Figura 2.3), com excecdo para 0 tremocgo, que produziu maior
quantidade de MS no ano de 2009 (5.762 kg ha') em relacdo a 2010 (4.767 kg ha™),
producdes estas 70 e 44 % superiores as relatadas por Almeira; Camara (2007) e
Goulart et al. (2009), respectivamente, entretanto, semelhantes ao que observaram
Aita et al. (2001). No ano de 2009 a ervilha forrageira (5.774 kg ha™) e o tremoco
(5.752 kg ha') apresentaram as maiores producdes de MS dentre as espécies
intercalares, ndo diferindo estatisticamente entre si. Em 2010 o comportamento foi
semelhante, no entanto, a producéo de MS da ervilha forrageira (5.001 kg ha™*) néo
diferiu estatisticamente & do tremoco (4.767 kg ha™) e do nabo forrageiro (4.487 kg
ha'), sendo, entretanto, superior a da ervilhaca comum (2.757 kg ha™).

Entre as espécies testadas, todas proporcionaram producdo de MS (Figura
2.3) em quantidades, na maioria das vezes, superiores as producdes observadas em
diferentes regides do pais (AITA et al. 2001; AGOSTINETTO et al., 2000; VOSS et
al., 2004; ALMEIDA; CAMARA, 2007; LIMA et al., 2007). O bom resultado pode ser
atribuido a excelente adaptabilidade das espécies as condi¢des climaticas da regido
Sudoeste do Parana (Figuras 2.1 e 2.2) e a elevada fertilidade do solo e teor de
matéria organica (Tabela 2.1), onde o experimento foi implantado.

A ervilhaca comum, que no momento do manejo, mesmo ndo estando em
estadio de pleno florescimento (ponto de maximo acumulo de nutrientes),
apresentou producdo de MS superior quando comparada a locais onde foi manejada
no momento adequado. Neste sentido, Gouveia & Almeida (1997), Aita et al. (2001),
Agostinetto et al. (2000) e Heinrichs et al. (2001), que observaram producdes de
1.808, 2.527, 3.280 e 2.730 kg ha™* de MS, respectivamente.
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Figura 2.3 - Producédo de matéria seca da parte aérea de diferentes espécies outonais e palhada de
milho em dois anos. Médias seguidas com letras mindsculas no ano e mailsculas entre anos, nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR, 2010.

A relacdo C/N é inerente a espécie e reflete a velocidade com que a
decomposicdo do material pode se processar e governam boa parte dos processos
de decomposicdo, mineralizacdo e disponibilidade de N para as culturas em
sucessdo (HEINZMANN, 1985). Duas classes de plantas se destacam: uma de
decomposicédo rapida (leguminosas) e a outra de decomposicéo lenta (gramineas),
sendo bem aceito um valor de relagdo C/N proximo a 25, valor que tende a manter
equilibrio entre os processos de imobilizagédo e mineralizacao.

Neste contexto, a palhada do milho e o feijoeiro, na média de ambos os anos,
apresentaram relacdes C/N de 64 e 44, respectivamente (Figura 2.4), ndo permitindo
manter um equilibrio entre os processos de mineralizacdo e imobilizacdo do N na
palhada, o que pode acarretar um maior periodo de imobilizacdo de N do solo pelos
microorganismos decompositores e prejudicar o desenvolvimento da cultura
subsequente pela deficiéncia deste elemento.

Os valores da relagdo C/N do nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca
comum e tremoco, situados entre 10 e 23, indicam que, nestas espécies, a
mineralizacdo tende a ser superior a imobilizagdo, resultando em maior

disponibilidade de nitrogénio no solo durante o processo de decomposicdo dos
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restos vegetais, fator este de fundamental importancia para a cultura do trigo
implantada em sucessao. A diferenca da relagédo C/N da palhada de milho entre os
anos pode ser atribuida ao hibrido de milho cultivado no verdo, que foram o DKB
240 e 0 32R48 em 2009 e 2010, respecitvamente. Ja, a elevada relacdo C/N
observada para o feijoeiro comum, pode ser devida ter sido determinada
posteriormente a colheita dos grdos, momento em que 0s tecidos se encontravam
mais lignificado.

Relatos de relagdo C/N de 28 a 30 (LIMA et al.,, 2007 e CERRETA et al.,
2002) para o nabo forrageiro, 10 e 13 para a ervilhaca comum (AITA et al., 2001 e
HEINRICHS et al. 2001), 15 a 21 para o tremoco (AITA et al., 2001 e DIEKOW et al.,
1997) e 13 a 22 (AITA et al., 2001 e DIEKOW et al., 1997) para a ervilha forrageira,
confirmam o potencial destas espécies em proporcionar uma maior mineralizacao do

N na palhada.
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Figura 2.4 - Relagdo C/N da parte aérea de diferentes espécies outonais e palhada de milho em dois
anos. Médias seguidas com letras minlsculas no ano e mailsculas entre anos, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR, 2010.

2.3.3 Acumulo de Nutrientes

A andlise conjunta revelou significancia, ao nivel de 5% de probabilidade de

erro, para os efeitos principais de espécies (E), anos (A), bem como as interacdes
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(ExA), para todos os caracteres avaliados (Tabela 2), indicando diferencas de
desempenho entre as espécies para os parametros acumulo de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio e que a expressao destes foram dependentes do ano de

avaliacao.

Tabela 2.3 — Resumo da analise da variancia conjunta, incluindo as fontes de variacdo, graus de
liberdade (GL), quadrados médios (QM) e coeficiente de variagdo (CV), para as variaveis nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio e magnésio de cinco espécies outonais e da palhada de milho como
testemunha, em dois anos. Pato Branco-PR, 2010.

Fontes de variagdo GL  Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio
(BIE)IA 4 249,72 6,94 316,94 166,72 5,88
Espécies (E) 5  17494,31* 248,89* 56119,31*  4983,25* 183,78*
Anos (A) 1  10234,69* 10,02* 20640,11* 584,02* 318,02*
Espécies x Anos

5 2140,22* 55,69* 3939,57* 810,89* 39,82*
(ExA)
Residuo (Erro) 20 151,32 4,71 492,31 51,45 2,15
Total 35
MEDIA 98,50 13,97 133,38 35,08 7,91
CV (%) 12,40 15,50 16,60 19,20 18,50
Relacao maior

3,94 3,95 1,40 1,62 6,32

QME / menor QME

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p <0.05) pelo teste F.

2.3.3.1 Acumulo de nitrogénio

Os maiores acumulos de nitrogénio em 2009 (Figura 2.5) foram observados
para a ervilha forrageira (209 kg ha™) e tremoco (162 kg ha), entretanto, estes ndo
diferiram significativamente da ervilhaca comum; o nabo forrageiro apresentou
acumulo intermediario e o menor desempenho foi para observado para o feijoeiro
comum. Em 2010 a ervilha forrageira (113 kg ha™), o tremoco (107 kg ha), o nabo
forrageiro (103 kg ha) e ervilhaca comum (121 kg ha®) apresentaram os maiores
acumulos de nitrogénio, diferindo significativamente da palhada de milho e do
feijoeiro comum.

O bom desempenho da ervilha forrageira deve-se a elevado producdo de MS
(Figura 2.3) e, quanto ao tremoco, a sua elevada concentracdo do nutriente (Figura
2.5). Aita et al. (2001), observaram desempenho de 69 e 113 kg ha™® de N para a
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ervilha forrageira e tremoco, respectivamente, confirmando a importancia destas
espécies em esquemas de rotacdo/sucessao com espécies que demandam altas
doses de adubacao nitrogenada, tal como a cultura do trigo.

Os resultados obtidos para a ervilhaca comum corroboram com Giacomini et
al. (2003b), que relataram acimulos 76 e 91 kg ha® de N, respectivamente,
entretanto, s&o inferiores ao resultado de 240 kg ha™ de N, observado por Aimeira;
Camara (2007). Quanto ao nabo forrageiro, o acumulo encontrado foi superior aos
observado por Giacomini et al. (2003b) e Almeida; Camara (2007), que relataram 65
e 42 kg ha™ de N, respectivamente, principalmente em func&o da baixa producéo de
MS. Entretanto, o potencial da espécie pode ser comprovado com o resultado
observado por Lima et al. (2007), que observaram actimulo de 139 kg ha™* de N.

Os resultados deste trabalho evidenciam que as espécies avaliadas,
cultivadas no outono, intercalares entre a colheita do milho e semeadura do trigo,
possuem alta capacidade de incorporacdao de nitrogénio para o sistema, seja por

fixacdo bioldgica ou mesmo ciclagem de camadas mais profundas do solo.
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Figura 2.5 — Acumulo de nitrogénio na matéria seca da parte aérea de diferentes espécies outonais e
palhada de milho em dois anos. Médias seguidas com letras mindsculas no ano e mailsculas entre
anos, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR, 2010.
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2.3.3.2 Acumulo de fésforo

A ervilha forrageira, o nabo forrageiro e o tremoc¢o acumularam, em 2009, em
torno de 20 kg ha™ de P (Figura 2.6), desempenho este estatisticamente superior as
demais espécies. Em 2010, o tremoco e o nabo forrageiro, novamente, foram
classificados no grupo de superior desempenho, entretanto, a ervilhaca comum e a
ervilha forrageira apresentaram resposta diferencial entre anos. Neste contexto,
Giacomini et al. (2003b) observaram actmulo de 12 e 14 kg ha™ de P para a
ervilhaca comum e nabo forrageiro, respectivamente.

Devido a elevada quantidade de palhada de milho remanescente sobre o solo
(Figura 2.3), esta nao diferiu estatisticamente em relacdo a ervilha forrageira,

tremoco e nabo forrageiro, quanto ao acumulo de P, em 2009 (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Acumulo de fésforo na matéria seca da parte aérea de diferentes espécies outonais e
palhada de milho em dois anos. Médias seguidas com letras minUsculas no ano e mailsculas entre
anos, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR, 2010.
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2.3.3.3 Acumulo de potassio

O melhor desempenho quanto ao acimulo de K (277 e 257 kg ha™ de K em
2009 e 2010, respectivamente), foi para o nabo forrageiro, sendo que, para o ano de
2009, este ndo diferiu do tremoco, apenas. Embora a ervilha forrageira tenha
superado o nabo forrageiro em producéo de MS, a quantidade de K acumulado pelo
nabo forrageiro foi 27 e 133% em 2009 e 2010, respectivamente. Ao comparar o
acumulo de nutrientes na parte aérea do nabo forrageiro com diferentes espécies de
adubos verdes, Lima et al. (2007), destacaram o nabo como cultura recicladora de
nutrientes, por apresentar altos teores de P, K, Ca e Mg, resultados estes que
corroboram com este experimento.

Ainda, em 2009, a ervilhaca comum apresentou 0 menor acumulo de K (132
kg ha™) e, em 2010 seu actimulo (138 kg ha™) n&o diferiu estatisticamente da ervilha
forrageira e do tremoco (Figura 2.7). Em ambos os anos o feijoeiro e a palhada
remanescente de milho foram os tratamentos que proporcionaram 0S menores
acumulos de K. Tal fato pode ser atribuido a baixa producdo de MS observada para
o feijoeiro (Figura 2.3) e pelo tempo entre a colheita do milho e a coletada da
palhada para andlise (110 dias e 115 dias para 2009 e 2010, respectivamente).
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Figura 2.7 — Acumulo de potassio na matéria seca da parte aérea de diferentes espécies outonais e
palhada de milho em dois anos. Médias seguidas com letras mindsculas no ano e maidsculas entre
anos, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR, 2010.
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2.3.3.4 Acumulo de célcio

Em ambos os anos, o nabo forrageiro e tremoco foram as espécies que
apresentaram 0s maiores acumulos de calcio (Figura 2.8), sendo que apenas em
2009 este ultimo nao diferiu da ervilha forrageira. A ervilhaca comum e o feijoeiro

comum nao apresentaram um bom desempenho para o acumulo de célcio.
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Figura 2.8 — Acumulo de calcio na matéria seca da parte aérea de diferentes espécies outonais e
palhada de milho em dois anos. Médias seguidas com letras mindsculas no ano e mailsculas entre
anos, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR, 2010.

2.3.3.5 Acumulo de magnésio

Em 2009, os maiores acumulos de magnésio (Figura 2.9) foram observados
para o tremoco, nabo forrageiro e ervilha forrageira, com 20, 18 e 17 kg ha™ de
magnesio, respectivamente. No ano de 2010, essas espécies novamente nao

diferiram entre si, entretanto, apresentaram desempenho superior aos demais

tratamentos.
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Figura 2.9 — Acimulo de magnésio na matéria seca da parte aérea de diferentes espécies outonais e
palhada de milho em dois anos. Médias seguidas com letras minUsculas no ano e mailsculas entre
anos, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR, 2010.

2.3.4 Decomposicdo dos Residuos Culturais das Espécies Intercalares

A velocidade de decomposicdo dos residuos vegetais € de fundamental
importancia com relacédo a protecéo do solo.A quantificacdo dos nutrientes presentes
e a liberagdo destes para as culturas implantadas em sucessao servem de
parametro para se estimar o que esta sendo disponibilizado e imobilizando.

Quanto a taxa de decomposicdo da matéria seca (Figura 2.10), observa-se
gue os residuos culturais do milho e feijoeiro-comum apresentam taxa de
decomposicao mais lenta em relacdo as demais espécies. Em todos os tratamentos,
com excecao a palhada de milho, que apresentou elevada relacdo C/N, a dinamica
da decomposicdo foi semelhante, com uma fase inicial rapida, diminuindo no
decorrer do tempo. Tal fato estd de acordo com Wieder & Lang (1982), os quais
relatam que, no inicio do processo de decomposi¢cdo, a maior parte dos residuos
vegetais das plantas sdo compostos de mais facil decomposicdo, como acucares e
proteinas, restando para o final o material recalcitrante, de decomposi¢cdo mais lenta,

como celulose, gorduras, tanino e lignina. Segundo eles, com a decomposi¢cao ao
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decorrer do tempo, a proporcdo relativa do material recalcitrante aumenta
gradativamente enquanto a decomposicao geral decresce, ficando a decomposicao
constante. Provavelmente, isto determinou que a decomposicdo dos residuos de
ervilha forrageira, tremoco, ervilhaca comum e nabo forrageiro, neste trabalho,
tenham sido mais elevados nas avalia¢ées iniciais.

Apbs 15 dias de alocagdo a campo dos sacos de decomposigdo, as taxas de
decomposicao foram de 39, 32, 28 e 14% para o nabo forrageiro, ervilhaca comum,
ervilha forrageira e tremoco, respectivamente e, de apenas 14 e 5% para o feijoeiro
comum e milho, respectivamente. As maiores taxas de decomposi¢do nas fases
iniciais sao reflexos dos compostos mais facilmente decomponiveis, com tendéncia
a serem mais lentos na sequéncia (HEAL et al., 1997).

Aos 28 dias apos a alocacao a campo dos sacos de decomposicao, verificou-
se que 44 e 45% da matéria seca inicial do nabo forrageiro e ervilhaca comum
permaneciam na superficie do solo, diferindo de resultados de Aita & Giacomini
(2003), que, para 0 mesmo periodo, relatam permanéncia de 75% e 57% da matéria
seca inicial, respectivamente. A palhada de milho e o feijoeiro comum foram os
tratamentos com a maior taxa de matéria seca remanescente, com 89% e 77%
respectivamente. Nesse mesmo periodo, a ervilha forrageira e o tremocgo
apresentaram um comportamento intermediario, com 55% e 59% da matéria seca
inicial, respectivamente, ainda estavam presentes sobre o solo. A partir do
quinquagésimo sexto dia da alocacdo das bolsas de decomposicdo, ocorreu uma
maior estabilizacdo da taxa de decomposi¢do, com a porcentagem de matéria seca
remanescente variando de 37% a 86%, com o maior residual observado para a
palhada do milho e o menor para o nabo forrageiro (Figura 2.10).

Aos 100 dias apos a alocacdo das bolsas de decomposicdo no campo, a
ervilhaca comum apresentou a maior decomposi¢cdo (71%), seguida do nabo
forrageiro, tremoco e ervilha forrageira com 70%, 57% e 56%, respectivamente. A
maior velocidade da ervilhaca comum pode ser atribuida pelo fato da mesma néo ter
atingido o florescimento ter apresentado uma menor relacdo C/N (Figura 2.4); neste
estadio os tecidos menos lignificados. Neste periodo, os tratamentos com maiores
teores de matéria seca remanescente foram o feijoeiro comum (65%) e palhada de
milho (80%).
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Figura 2.10 — Comportamento da matéria seca remanescente durante 100 dias de avaliagdo em
funcdo das espécies outonais e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.

Para melhor compreender as taxas de decomposi¢cdo da matéria seca, faz-se
analisar as constantes de decomposicdo (Tabela 2.4) conforme proposto por Wieder
& Lang (1982). O nabo forrageiro, a ervilha forrageira e ervilhaca comum se
ajustaram ao modelo exponencial simples (um compartimento). No modelo
assintotico (Equacao 1), apenas o compartimento mais facilmente decomponivel,
relativo a matéria seca, € transformado, diminuindo exponencialmente com o tempo
a uma taxa constante. A matéria seca do segundo compartimento é considerada
mais recalcitrante e, por isso, ndo sofre transformacdo no periodo de tempo
considerado (WIEDER & LANG, 1982).

Para o tremoco, palhada de milho e feijoeiro, 0 modelo que melhor se ajustou
as taxas de decomposicdo foi o exponencial duplo (tabela 2.4). As menores
velocidades de decomposicdo observadas para a palhada de milho e do feijoeiro
comum podem ser atribuidas, provavelmente, a elevada concentracdo de lignina,
conferindo a esses materiais uma maior resisténcia a acdo e penetracdo de

microrganismos decompositores.
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A maior constante de decomposicdo para o compartimento ka (0,0994761) foi
observada no tremoco, onde o compartimento mais facilmente decomponivel (A)
representou apenas 33,7952% da matéria seca e levou um periodo de 6,9 dias para
decompor 50% (meia vida). No entanto, o compartimento mais recalcitrante do
tremoco apresentou uma constante de decomposicdo (Kb) de 0,0039582, resultando
em uma meia vida de 175,1 dias, caracterizando-se como uma espécie com aptidao
para proteger o solo por maior periodo de tempo contra 0S processos erosivos.

A espécie que apresentou o maior percentual de matéria seca no
compartimento mais facilmente decomponivel (A), foi o nabo forrageiro (67,5974%),
com uma constante de decomposicao de 0,0587033, resultando em uma meia vida
de 11,8 dias. Comportamento semelhante foi observado para a ervilhaca comum e
ervilha forrageira, as quais levaram 13,7 e 13,6 dias para completar a meia vida do
compartimento mais facilmente decomponivel, com 66,1145% e 57,5866%
respectivamente; assim, estas espécies ndo sdo as melhores opg¢des quando se
busca protecdo ao solo, no entanto, em funcdo da maior velocidade de
decomposicdo, podem ser eficientes no fornecimento de nutrientes ao trigo cultivado
em sucessao, principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento.

O tratamento que apresentou a menor constante de decomposicao
(ka=0,0191534) foi a palhada de milho, onde o compartimento mais facilmente
decomponivel representou 23,3134% da matéria seca e levou um periodo de 36,1
dias para decompor 50%, porém, o compartimento mais recalcitrante (76,6866%)
levou 6.996,5 dias para decompor 50% da matéria seca. O tremoco foi a melhor
alternativa quando se busca maior tempo de permanéncia dos residuos culturais
sobre a superficie do solo, sendo mais eficiente para a protecdo do solo contra

pProcessos erosivos.
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Tabela 2.4 — Parametros do modelo exponencial simples e duplo, ajustados aos valores medidos da

matéria seca remanescente de nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca comum, tremO(i;o, palhada
2

de milho e feijoeiro comum, constantes de decomposicao (Ka e Kb), tempo de meia vida (t ! ) de cada
compartimento e valores de R®. Pato Branco-PR, 2010.
t Y
Tratamentos A Ka Kp R?
A (100 - A)
Material % - e dias--------

Nabo forrageiro 67,5974 0,0587033 - 11,8 - 0,8966
Ervilha forrageira 57,5866 0,0508284 - 13,6 - 0,9283
Ervilhaca comum 66,1145 0,050579 - 13,7 - 0,9497

Tremoco 33,7952 0,0994761  0,0039582 6,9 175,1 0,9450
Palhada de milho 23,3134 0,0191534 0,0000990493 36,1 6.996,5 0,7348
Feijoeiro comum 19,3295 0,0782934 0,00202926 8,8 341,5 0,8533

2.3.5 Liberacdo de Nitrogénio, Fosforo e Potassio dos Residuos Culturais das

Espécies Intercalares

Para um eficiente fornecimento de nutrientes, € essencial que ocorra sincronia
entre o nutriente liberado pelos restos culturais das espécies de cobertura e a
demanda da cultura implantada em sucessao (STUTE & POSNER, 1995). Se a
liberacdo e a demanda das culturas ndo coincidirem, havera perda de nutrientes por
lixiviagdo (STUTE & POSNER, 1995; LARA CABEZAS et al., 2000).

2.3.5.1 Liberagao de nitrogénio

Observou-se que a liberacdo de nitrogénio seguiu 0 mesmo modelo da
decomposicdo da matéria seca, com uma liberagdo mais r4pida nos primeiros dias
(Figura 2.11). Nos primeiros 14 dias, as maiores liberacdes de N forma observadas
para a ervilhaca comum (51%), ervilha forrageira (39%) e tremoco (38%). Aos 42
dias apds a deposicao dos sacos de decomposicdo no solo, 41, 46, 48 e 50% do
nitrogénio remanescente ainda estava presente na palhada do feijoeiro comum

tremoco, ervilhaca comum e ervilha forrageira, respectivamente. Aita & Giacomini
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(2003), observaram que aos 15 dias, 50% do nitrogénio ainda estava presente nos
residuos culturais da ervilhaca comum; para o nabo forrageiro, constataram que aos
40 dias, 75% do nitrogénio ainda estava presente nos residuos culturais. Para a
ervilhaca comum, a liberagcdo de nitrogénio pela foi muito rapida, ja nos primeiros
dias, que ndo coincidiu com o estadio de méxima demanda pela cultura. Por outro
lado, o forrageiro e da ervilha forrageira apresentaram uma liberacdo mais gradativa
do N.

Aos 28 dias ap0s a deposicao dos sacos de decomposicdo a campo, a ervilha
forrageira, o tremogo e a ervilhaca comum contribuiram com 84, 38 e 63 kg ha™ de
nitrogénio, respectivamente, enquanto a palhada de milho contribuiu com apenas 24
kg ha™; ao final do periodo de avaliacdo, aos 100 dias, tais espécies contribuiram
com a totalidade de 111, 56, 77 e 34 kg ha™* de nitrogénio. Dentre estas, destaca-se
0 nabo forrageiro que contribuiu com 46 kg ha™* de nitrogénio aos 28 dias e 71 kg ha"
! de ao final do periodo (Figura 2.12).
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Figura 2.11 — Nitrogénio remanescente durante 100 dias de avaliagdo em funcédo das espécies
outonais e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.
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Figura 2.12 — Liberacdo acumulada de nitrogénio durante 100 dias de avaliacdo em funcdo das
espécies outonais e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.

A liberacdo de nitrogénio do nabo forrageiro, ervilha forrageira e ervilhaca
comum se ajustaram ao modelo assintético simples. Para o tremoco, palhada de
milho e o feijoeiro comum, foi selecionado o modelo duplo (Tabela 2.5), indicando
gue apenas o compartimento mais facilmente decomponivel, relativo ao nitrogénio,
foi transformado, diminuindo exponencialmente com o tempo, a uma taxa constante.
O nitrogénio do segundo compartimento € considerado mais recalcitrante e, por isso,
este ndo sofreu transformacé&o no periodo de tempo considerado.

A guantidade de nitrogénio presente no compartimento mais prontamente
decomponivel foi superior na palhada de milho, com uma constante ka=0,00972571
e meia vida de 90,3 dias. Dentre as espécies testadas, a maior constante de
decomposicéao ka foi observada para o tremo¢o com 0,180876, com meia vida de 3,8
dias para o compartimento A; o compartimento mais recalcitrante do tremoco
apresentou uma meia vida para a liberacdo de nitrogénio de 94,6 dias. O nabo
forrageiro apresentou a menor velocidade de liberacdo do nitrogénio
(ka=0,0170653), levando 40,6 dias para liberar 50% do nitrogénio presente na MS, o
gue é desejavel para a dinamica de fornecimento deste nutriente a cultura cultivada

em sucessao.
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A ervilhaca comum apresentou 56,5% do nitrogénio presente no
compartimento mais facilmente decomponivel e uma constante de liberacdo
ka=0,15135, demonstrando ter boa capacidade de fornecimento de nitrogénio, no
entanto, a cultura do trigo deveria ser implantada logo apds seu manejo, pois seus

residuos levaram apenas 4,5 dias para liberar 50% do nitrogénio total.

Tabela 2.5 — Pardmetros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos valores medidos de
nitrogénio remanescente de nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca comum, tremoco, Palhada de
milho e feijoeiro comum, Constantes de liberacdo (Ka e Kb), tempo de meia vida (t de cada
compartimento e valores de R’. Pato Branco-PR, 2010.

t Y
Tratamentos A Ka Kp R?
A (100 - A)
Material % - digt----es e dias--------

Nabo forrageiro 61,1115 0,0170653 - 40,6 - 0,63
Ervilha forrageira 36,2688 0,0275213 - 25,1 - 0,3184
Ervilhaca comum 56,5017 0,15135 - 45 - 0,858

Tremoco 34,82 0,180876 0,0073267 3,8 94,6 0,8845
Palhada de milho 79,46  0,00972571 0,00766856 71,2 90,3 0,4254
Feijoeiro comum 68,56 0,0458132 0,00313659 15,1 220,9 0,4348

2.3.5.2 Liberacéo de fésforo

A liberacdo do fosforo da matéria seca remanescente do nabo forrageiro,
ervilha forrageira, ervilhaca comum e tremoco se ajustaram ao modelo simples e os
a palhada de milho e feijoeiro comum se ajustaram ao modelo duplo (Tabela 2.6),
indicando que apenas o compartimento mais facilmente decomponivel, relativo ao
fésforo, foi transformado, diminuindo exponencialmente com o tempo a uma taxa
constante. O fosforo do segundo compartimento é considerado mais recalcitrante e,

por isso, ndo sofreu transformacéo no periodo de tempo considerado.
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Tabela 2.6 — Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos valores medidos de
fésforo remanescente de nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca comum, tremoco, EJthada de
milho e feijoeiro comum, constantes de liberacdo (Ka e Kb), tempo de meia vida (t”) de cada
compartimento e valores de R®. Pato Branco-PR, 2010.

t v

Tratamentos A Ka Kp R?
A (100-A)
Material % @ ---m-ee-- e dias--------

Nabo forrageiro 39,3314 0,0213214 - 32,5 - 0,6652
Ervilha forrageira 40,6015 0,0203482 - 34 - 0,4420
Ervilhaca comum 33,1178 0,0123242 - 56,2 - 0,4704

Tremocgo 75,4756  0,0102508 - 67,6 - 0,7508
Palhada de milho 32,7425  0,006765 0,001475 102,4 469,8 0,7510
Feijoeiro comum 40,4121 0,216093 0,00282626 3,2 245,2 0,8036

A palhada de milho foi o tratamento que apresentou a menor quantidade de
fésforo na porcdo mais prontamente decomponivel (32,7425%), levando
aproximadamente 102 dias para liberar 50% do nutriente. Para o tremoco, a maior
parte do fosforo esteve no compartimento mais prontamente decomponivel, com
uma meia vida de 67 dias. O feijoeiro comum apresentou o maior coeficiente de
decomposicdo para o0 compartimento mais facilmente decomponivel, com
ka=0,216093, sendo necessario apenas 3,2 dias para liberar 50% para o sistema.

O coeficiente de decomposicdo ka observado para a ervilhaca comum e nabo
forrageiro foi de 0,0123242 e 0,0213214, respectivamente; para estas espécies,
Giacomini et al. (2003), relataram coeficiente de 0,04252 e 0,01355,
respectivamente. De maneira geral, a liberacdo do fésforo foi mais lenta
comparando-se ao nitrogénio, sendo que, para a maioria dos tratamentos, aos 56
dias apés a deposicdo dos sacos de decomposi¢cdo a campo, apenas o feijoeiro
comum havia liberado mais de 50% do fosforo.

A ervilhaca comum, que apresentou uma liberacdo rapida do N, né&o
demonstrou o0 mesmo comportamento com relacdo ao fosforo, pois, aos 28 dias
ainda restavam 89% do fosforo nos residuos culturais, resultados que discordam dos
obtidos por Giacomini et al. (2003a), onde constataram que aos 29 dias o fosforo
remanescente era apenas 40%, em relacdo a quantidade inicial. O nabo forrageiro,
ao final do periodo de avaliacdo, constava com 81% do fosforo inicial (Figura 2.13),
discordando dos autores anteriormente citados, onde, aos 112 dias, observaram que

40% do fésforo ainda permanecia nos restos culturais.



49

A maior quantidade de fosforo liberada foi observada na palhada de milho,
chegando ao final do periodo com uma liberacdo total de 11 kg ha™. Dentre as
espécies utilizadas para cobertura e adubacao verde, o maior acumulo foi verificado
para a ervilha forrageira e o tremoco, ambas acumulando 8 kg ha™ de P, ao final dos

100 dias de avaliacdo (Figura 2.14).
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Figura 2.13 — Fo6sforo remanescente durante 100 dias de avaliacdo em funcdo das espécies
outonais e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.
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Figura 2.14 — Liberacdo acumulada de Fosforo durante 100 dias de avaliagdo em funcdo das
espécies outonais e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.

2.3.5.3 Liberacéo de potéassio

Para todos os tratamentos, ocorreu uma rapida liberacao inicial de potassio
seguida de uma mais lenta. Apenas a palhada de milho demonstrou liberacdo mais
lenta. Todos os tratamentos ajustaram-se ao modelo assintético simples (Tabela
2.7). O tremoco apresentou a maior quantidade de potassio na porgdo mais
prontamente decomponivel (95,1046%), com uma meia vida de 3,5 dias. O nabo
forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca comum e o tremogo apresentaram mais de
90% do potéssio na fracdo mais prontamente decomponivel e com meia vida inferior
a 07 dias.

O potassio foi rapidamente liberado dos residuos culturais (Figura 2.15). Na
primeira amostragem, realizada aos 14 dias, cerca de 20, 14, 26 e 10% do potéassio,
nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilha comum e tremogo permaneciam nos
residuos culturais. Tais resultados corroboram com Giacomini et al. (2003a), onde

aos 15 dias, observaram que 10 e 15% permaneciam nos residuos culturais da
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ervilhaca comum e do nabo forrageiro, respectivamente. A rapida liberacdo do
potdssio pode ser atribuida em funcdo ser um elemento que ndo esta associado a
nenhum componente estrutural do tecido vegetal, pois, de acordo com Meurer &
Inda (2004), € um elemento que apresenta alta mobilidade na planta, tanto entre
tecidos como entre células. Por isso, sendo mével entre membranas e tecidos, €
compreensivel que seja lixiviado dos tecidos mortos das plantas.

Os maiores valores de liberacdo de potassio foram observados para o nabo
forrageiro (266 kg ha®) ao final dos 100 dias. O tremoco também demonstrou
potencial para ciclagem de potéassio, com uma liberacdo total de 243 kg ha™. A
ervilhaca comum, apesar da menor producdo de matéria seca, liberou 123 kg ha™ de
potassio. O feijoeiro comum e palhada de milho apresentaram as menores
liberages de potassio, com 17 e 51 kg ha’, respectivamente (Figura 2.16). Estes
resultados indicam o nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca comum e o
tremogo como espécies promissoras em ciclar potassio para o sistema, na regido de

Pato Branco-PR, no periodo de outono/inverno.

Tabela 2.7 - Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos valores medidos de
potassio remanescente de nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca comum, tremoco, palhada de
milho e feijoeiro comum, constantes de liberacdo (Ka e Kb), tempo de meia vida (t”) de cada
compartimento e valores de R®. Pato Branco-PR, 2010.

tYo
Tratamentos A Ka Kp R?
A (100-A)
Material % @ ---m-ee-- e dias--------

Nabo forrageiro 94,2203  0,132818 - 52 - 0,9951
Ervilha forrageira 91,373 0,192944 - 3,6 - 0,9942
Ervilhaca comum 93,2143 0,114192 - 6,1 - 0,9975

Tremocgo 95,1046 0,194931 - 3,5 - 0,9914
Palhada de milho 87,9749  0,0274817 - 25,2 - 0,665

Feijoeiro comum 82,8515 0,156133 - 4,4 - 0,9506
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Figura 2.15 — Potassio remanescente durante 100 dias de avaliacdo em funcdo das espécies

outonais e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.
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Figura 2.16 — Liberagdo acumulada de potassio durante 100 dias de avaliagdo em funcdo das

espécies outonais e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.
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2.4 CONCLUSOES

1. O cultivo da ervilha forrageira, tremoco ou nabo forrageiro, cultivados no
periodo intercalar a colheita do milho e a semeadura do trigo, produzem maiores
guantidades de matéria seca.

2. A palhada de milho e o feijoeiro comum apresentaram as maiores relacdes
C/N, enquanto para o nabo forrageiro, ervilha forrageira, ervilhaca comum e tremoco
a mineralizacéo é superior a imobilizacéo.

3. A ervilha forrageira, tremocgo, nabo forrageiro e ervilhaca comum acumulam
quantidades superiores a 100 kg ha™ de nitrogénio.

4. O nabo forrageiro e o tremogo sdo as espécies indicadas para o cultivo no
periodo intercalar a colheita do milho e semeadura do trigo visando a ciclagem de
potassio.

5. A ervilha forrageira, ervilhaca comum e o nabo forrageiro sdo as espécies
mais indicadas para o cultivo entre a colheita do milho e a semeadura do trigo, em
funcéo da liberacdo de nitrogénio para a cultura do trigo em estadios fenoldgicos de

maior demanda deste nutriente.
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3 CAPITULO Il — EFEITO DE ESPECIES OUTONAIS IMPLAN TADAS EM
SUCESSAO AO MILHO E DOSES DE ADUBACAO NITROGENADA S OBRE A
CULTURA DO TRIGO

3.1 INTRODUCAO

A falta de politicas agricolas de precos minimos, e o manejo inadequado,
contribuem para as baixas produtividades da cultura do trigo no Brasil, com valores
préximos a 2.700 kg ha™ (CONAB, 2010). Assim, o estabelecimento de praticas que
otimizem os insumos aplicados, pode contribuir para aumentar a produtividade nas
lavouras de trigo, no Brasil.

Na regido Sudoeste do Parana, apesar de menos comum, o triticultor opta por
implantar a lavoura em sucessdo a cultura do milho, sendo, neste caso, o
suprimento de nitrogénio prejudicado pela quantidade de palhada remanescente,
que resulta em maior imobilizagdo de nitrogénio (WENDLING et al.,, 2007). Neste
contexto, nas regides | e |l triticolas, que compdem a micro-regido de Pato Branco,
Segundo Ignaczak et al. (2006), apenas 38% dos produtores fazem uso de mais de
200 kg ha™ de fertilizantes (NPK) na adubacéo de base e, aproximadamente, 50%
dos produtores nédo realizam nenhum tipo de adubacdo nitrogenada de cobertura,
principalmente devido ao seu custo.

O impacto dos fertilizantes nitrogenados sobre o custo de producdo e alta
demanda em N pelo trigo, que pode responder até 156 kg ha™ (HEINEMANN et al.,
2006), aliada a necessidade de proteger o solo da erosédo durante o periodo outonal,
justificam a necessidade de cultivo de espécies de adubos verdes que fornecam
nutrientes prontamente disponiveis para a cultura do trigo. Isto evidencia a
necessidade de ampliar os estudos com o cultivo de plantas de cobertura no periodo
outonal, intercalares ao cultivo de verdo e semeadura do trigo.

Em funcdo da fixacdo e/ou reciclagem de nutrientes, especialmente o
nitrogénio, diferentes espécies de cobertura tém sido identificadas com potencial
para serem cultivadas, antecedendo a cultura do trigo. Para a ervilhaca comum,
relatos confirmam acumulos de 76 (AITA et al., 2001), 91 (GIACOMINI et al., 2003),
chegando a até 240 (ALMEIDA; CAMARA, 2007) kg ha™ de N. A ervilha forrageira e
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o tremoco, segundo AITA et al. (2001) podem acumular 69 e 113 kg ha® de N,
respectivamente. Também, o nabo forrageiro, uma das espécies mais utilizadas para
rotacdo de culturas, relatos indicam actimulos na ordem de 42,8 a 150 kg ha™* de N
(ALMEIDA; CAMARA, 2007; LIMA et al., 2007 e CASSOL et al., 2010). No periodo
outonal, a ervilha forrageira e o nabo forrageiro, segundo Voss et al. (2004) e
Kochhann et al. (2003), cultivadas ap6s milho, contribuiram com aproximadamente
80 kg ha™ de N para a cultura do trigo, cultivado em sucessao.

A resposta do trigo a adubacédo nitrogenada é dependente da palhada
presente na superficie do solo, cuja liberacdo de nutrientes pode ser rapida e intensa
(ROSOLEM etal., 2003) ou lenta e gradual (PAULETTI, 1999). O estadio de
desenvolvimento da espécie nho momento em que for manejada, disponibilidade
hidrica, aeracdo, temperatura, atividade biologica do solo e composicdo quimica dos
residuos culturais podem interferir no acumulo de nutrientes pelas espécies
intercalares e sua velocidade de liberacdo (OLIVEIRA etal., 1999; ALCANTARA
et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002; PRIMAVESI et al., 2002) e, consequentemente,
na resposta da cultura do trigo aos nutrientes disponibilizados.

Paralelamente ao acumulo de nutrientes e a protecdo do solo, os adubos
verdes devem apresentar producdo de MS com relacdo C/N que proporcione
equilibrio entre a mineralizacdo e imobilizagdo. A dindmica da liberacdo de
nutrientes pode variar, em funcdo da espécie em cultivo e das condi¢des climaticas
da regido. Tal conhecimento é imprescindivel para que as espécies de cobertura
possam ser introduzidas de forma eficiente no sistema de producdo do trigo,
buscando o equilibrio entre o fornecimento adequado de N ao trigo e a permanéncia
dos residuos culturais visando a protecéo do solo (HEINRICHS, et al., 2001; AITA &
GIACOMINI, 2003).

Aita & Giacomini (2003) verificaram que para a ervilhaca comum e o nabo
forrageiro, ja nos primeiros 15 dias, 50% e 80% do nitrogénio ainda permanecia nos
residuos culturais e, aos 59 dias 40% e 75%, respectivamente. Tal processo, além
da relacdo C/N, é dependente de fatores ambientais, tais como: temperatura,
radiacdo solar, pH do solo, disponibilidade de nutrientes, aeragdo, umidade e
composicao dos residuos vegetais (AGOSTINETTO et al., 2000; AITA et al., 2001).

A utilizacdo de espécies de cobertura no periodo intercalar entre a colheita do
milho e a semeadura do trigo que, na regido Sudoeste do Parana, pode atingir até

120 dias, pode promover incrementos da matéria organica e nutrientes,
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principalmente o nitrogénio, reduzindo custos e otimizando a sustentabilidade do
sistema. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de adubos verdes
outonais, implantados entre a colheita do milho e semeadura do trigo, suas
liberacdes acumuladas de nitrogénio e o efeito de doses de adubacdo nitrogenada

sobre o desempenho da cultura do trigo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizagéo do Local

O experimento foi conduzido em duas safras agricolas, em uma propriedade
particular no municipio de Pato Branco-PR, situada a 26°10'43.0” Sul e 52°38'48.2"
Oeste e com altitude proxima a 800 metros, sendo o clima classificado como Cfa —
clima subtropical umido mesotérmico (MAAK, 1968). A area na qual foi instalado o

experimento vem sendo conduzida no sistema de semeadura direta desde 1987.

3.2.2 Caracterizacdo do Solo

O solo do local pertence a unidade de mapeamento Latossolo Vermelho
Distroférrico, textura argilosa, alico, fase floresta subtropical perenifdlia, relevo
ondulado (BHERING et al., 2008). Anteriormente a instalacdo do experimento, em
ambos os anos, foram realizadas analises quimicas do solo, coletando-se 10
subamostras na profundidade de 0,0 a 10,0 cm, as quais foram homogeneizadas e
encaminhadas para o Laboratorio de Solos da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana /IAPAR. As caracteristicas quimicas do solo podem ser observadas na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-10 cm antes da implantacdo do
experimento em dois anos. Pato Branco, 2010.

1 Al
ANo pH M.O. H+Al Ca Mg K P (%) V (%)
CaCl, % e, cmolg dm®................. mgdm® ... Yo.........
2009 49 4,3 7,20 5,62 2,77 0,65 7,83 0,00 55,67
2010 4.8 49 6,69 5,08 2,64 0,48 10,77 0,00 55,07

' M.O. = matéria organica; Ca = célcio; Mg = Magnésio; K = potassio; P= fésforo; Al (%) = saturacéo
por aluminio; V (%) = saturacao por bases.

3.2.3 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com 0s
tratamentos dispostos em esquema trifatorial, em trés repeticbes. Constaram das
combinacdes dos fatores: a) Espécies intercalares: nabo forrageiro, ervilhaca
comum, tremoco, ervilha forrageira (cultivar BRS Forrageira) e feijoeiro comum
(cultivar IAPAR 81), além de uma parcela que permaneceu em pousio até o
momento da semeadura do trigo, ficando apenas com restos culturais da cultura do
milho; b) doses de adubagcéo nitrogenada (0, 40, 80 e 120 kg ha™) aplicadas sobre a
cultivar de trigo BRS Pardela e ¢) anos de avaliacdo: 2009 e 2010.

As espécies intercalares foram implantadas em 25/02/2009 e 04/03/2010,
sobre resteva da cultura do milho, no sistema de plantio direto, com semeadora para
parcelas experimentais marca Semina/Embrapa. As parcelas foram compostas de
12 linhas com 6 metros de comprimento, espacadas em 20 cm, com densidade de
semeadura de 15 kg ha*, 80 kg ha, 80 kg ha™, 30 kg ha™* para o nabo forrageiro,
ervilhaca comum, tremoco e da ervilha forrageira, respectivamente. Para a cultura do
feijoeiro foram utilizadas sete sementes por metro linear e 200 kg ha™ do fertilizante
N-P-K férmula 05-20-20.

Em 19/06/2009 e 18/06/2010, a cultivar de trigo BRS Pardela foi implantada
em sucessdo as culturas intercalares e pousio. Utilizou uma densidade de
semeadura de 55 sementes por metro linear. Para os tratamentos com adubacéo
nitrogenada foram aplicados 250 kg ha™ do fertilizante (N-P-K), férmula 08-20-15,
utilizando-se 20 kg ha™ de N na base. Nas parcelas sem N, utilizou-se a formulacdo
00-20-15 (N-P-K). O restante do nitrogénio, na forma de uréia, foi aplicado em
cobertura no inicio do afilhamento para a dose de 40 kg ha™ de N e parcelado em
duas aplicacdes (inicio e final do afilhamento), para as doses de 80 e 120 kg ha™* de
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N. O controle de pragas, doencas e plantas daninhas e pragas foram realizados
conforme indicac¢des técnicas para a cultura do trigo (RCBPTT, 2009).

3.2.4 Taxa de Liberagéo de Nitrogénio dos Residuos Vegetais

A avaliacdo da taxa de liberacdo de nitrogénio referente a matéria seca,
realizada apenas na safra agricola de 2009, foi implementada através da
metodologia do uso de sacos de decomposicéo ou litter bags. Os litter-bags foram
confeccionados com nylon de malha de 2mm com dimensdes de 20x20cm. Cada
litter-bags recebeu 10 gramas de MS e foram alocados nas entrelinhas da cultura do
trigo, logo apods sua implantacdo, sendo coletados aos 14, 28, 42, 56, 70 e 100 dias
apos.

ApoOs a coleta, o material proveniente dos litter bags foi secado e moido em
moinho de faca tipo Willey (< 40 mesh) e submetido a caracterizacdo quimica para
estimar a taxa de liberacdo de nitrogénio ao longo do tempo. Apds a digestdo
sulfarica, o N total foi determinado em destilador de arraste de vapor semi-micro
Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995). A taxa de liberacdo de nitrogénio foi calculada,
baseando-se na quantidade inicial do nutriente, menos a quantidade remanescente

ao longo dos periodos de avaliacéo.

3.2.5 AvaliacOes Efetuadas na Cultura do Trigo

Foram avaliados sete caracteres agrondmicos, sendo um aferido a campo: i)
namero de afilhos férteis por metro linear (NAF); trés componentes do rendimento de
graos aferidos em laboratério, através da colheita aleatéria de 10 espigas, de cada
parcela; ii) nUumero de graos por espigueta (NGEt); iii) numero de espiguetas por
espiga (NEE); iv) numero de gréaos por espiga (NGE) e, trés caracteres aferidos em
laboratério: v) peso de mil grdos em gramas (PMG); vi) peso do hectolitro em kg hL™

(PH) e vii) rendimento de grdos em kg ha™ (RG), ajustado a 13% de umidade.
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3.2.6 Andlise Estatistica

Foram testadas a homogeneidade e normalidade dos erros do modelo
matematico, via testes de Bartlett (STELL et al., 1997) e Lilliefors (CAMPOS, 1983),
respectivamente. Como as variancias foram homogéneas e normais, procedeu-se as
analises de variancia, sem necessidade de transformacéo.

Na analise de varidncia conjunta consideraram-se o0s fatores espécies
intercalares e doses de adubacdo nitrogenada como fixos e o fator ano (safras
agricolas) como aleatério. Quando significativas, as diferencas entre as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. O efeito das
doses de adubacao nitrogenada foi analisado por regresséo polinomial, testados até
o grau de polinbmio cubico. A escolha do modelo equacional para as regressdes
considerou a significancia dos parametros da equacao de regressao ajustada
testados pelo teste F e teste “t” de Student a 5%.

As taxas de liberacdo de nitrogénio foram estimadas ajustando-se modelos de
regressao nao linear aos valores observados conforme proposto por Wieder & Lang
(1982), através da seguinte equacao:

NR= A e™® + (100-A) Equacéo 01
NR = A e*@ + (100-A) e Equacao 02

em que:
NR: porcentagem de nitrogénio remanescente; Ka: constante de
decomposicdo do compartimento mais facilmente decomponivel (A); Kb: constante
de decomposicédo do compartimento mais recalcitrante (100-A); t: tempo, em dias.
Ambos os modelos consideram que o nitrogénio dos residuos pode ser
dividido em dois compartimentos. No modelo assintético (Equacédo 01), apenas o
compartimento mais facilmente decomponivel, relativo ao nitrogénio, é transformado,
diminuindo exponencialmente com o tempo a uma taxa constante. No modelo
exponencial duplo (Equacédo 02), o nitrogénio dos dois compartimentos diminuem
exponencialmente a taxas constantes, com a primeira fracao transformada a taxas

mais elevadas (Ka) que a segunda (Kb), que é a de mais dificil liberacdo
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(recalcitrante). A escolha do tipo de modelo de cada tratamento foi feita com base
nos valores do coeficiente de determinacédo (R?), o qual indica o grau de associacdo
entre o modelo ajustado e os valores observados.

A analise de variancia conjunta e comparacdo de médias foram
implementadas através do aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2001), sendo 0s
graficos gerados com o aplicativo SigmaPlot versdo 11.0.

Os valores de maxima eficiéncia técnica (MET) foram calculados a partir da
equacao 01 (equacado polinomial quadratica), onde se fez a primeira derivada, e
igualando-a a zero, resultou na equacdo 02. Quando a equacao ajustada foi uma
polinomial linear positiva, a MET foi obtida com utilizacdo da maior dose. Para
determinar a maxima eficiéncia econdmica (MEE), foi utilizada a mesma derivada da
equacao, multiplicando-se pelo preco do produto (pp) e subtraindo o preco do
insumo (pi), resultando na equagéo 03.

y =a+ bx + cx?(01)
dy/dx:. 0=b + 2cx (02)
dy/dx:. 0= pp (b + 2cx)-pi (03)

Para o célculo, o custo da adubacgé&o nitrogenada foi obtido na empresa Nativa
Produtos Agricolas Ltda, com valor de R$2,00 kg de N em abril de 2009. Foi
utilizado o valor de R$ 24,00 por saca de 60 kg de trigo, valor este para venda de

trigo no ano de 2009.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados meteorolégicos do periodo experimental para os anos de 2009 e
2010 podem ser observados nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Em 2009 ocorreram
precipitacdes superiores nos meses de julho, agosto e setembro, o que contribuiu
para um maior afilhamento, no entanto, proporcionando condi¢cdes favoraveis para
ocorréncia de doencas de espiga, principalmente giberela, em funcdo da elevada
precipitacdo observada no més de setembro, coincidindo estadio de florescimento
pleno, onde a suscetibilidade a giberela é maior (DEL PONTE et al., 2004). Ao
contrario, em 2010, onde os indices de precipitacdo foram menores, as doencas

foliares e de espiga ndo foram fatores limitantes a cultura. Também, em 2010, os
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indices de radiacdo solar (Figura 3.3) foram superiores em todo o periodo de cultivo,
principalmente no més de setembro. A maior disponibilidade de assimilados
proximos a antese pode representar mais flores férteis e, consequentemente, gréos
em maior nimero e tamanho, com maior capacidade de formar grdos cheios
(RODRIGUES, 2000; SILVA et al., 2003, HEINEMANN et al., 2006).
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Figura 3.1 — Dados meteoroldgicos observados durante o periodo experimental no ano de 2009.
Fonte: Instituto Agrondmico do Parana (Comunicagéo pessoal).
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Fonte: Instituto Agrondmico do Parana (Comunicagéo pessoal).
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Figura 3.3 — Dados de radiacdo solar observados durante o periodo experimental nos anos de 2009
e 2010. Fonte: Instituto Tecnologico Simepar (Comunicagao pessoal).

Os resultados da analise da variancia conjunta (Tabela 3.2) indicam presenca
de diferenca significativa (p<0,05) para interacdo tripla dos fatores espécies
intercalares (E) x anos (A) x doses de adubacédo nitrogenada (D) para os caracteres
namero de afilhos férteis por metro linear (NAF) e rendimento de grdos (RG),
indicando que a resposta a adubacdo nitrogenada foi dependente das espécies
intercalares e anos de avaliacao.

Os caracteres numero de graos por espigueta (NGEt), nimero de gréos por
espiga (NGE), peso de mil graos (PMG), peso de hectolitro (PH) e nUmero de graos
por espiga (NGE) apresentaram diferenca significativa (p<0,05) apenas para o fator
principal anos (Tabela 3.2), indicando desempenho diferencial no conjunto dos anos
avaliados, o que pode ser explicado devido principalmente as condi¢cdes
meteoroldgicas (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). O caractere numero de espiguetas por
espiga (NEE) apresentou diferenca significativa (p<0,05) apenas para o fator
principal espécies intercalares, indicando que pelo menos uma das espécies

intercalares afetou seu desempenho.
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Tabela 3.2 — Resumo da andlise da variancia conjunta, incluindo as fontes de variacédo (FV), graus de
liberdade (GL), quadrados médios (QM) e coeficiente de variagdo (CV), para as variaveis rendimento
de graos de trigo (RG), peso de hectolitro (PH), nimero de afilhos férteis por metro linear, (NAF),
namero de graos por espigueta (NGEt), nUmero de espiguetas por espiga (NEE), peso de mil gréos
(PMG) e numero de graos por espiga (NGE) cultivado em sucessédo a cinco espécies outonais e
palhada de milho como testemunha e quatro doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha™) em dois
anos. Pato Branco — PR, 2010.

Caracteres

Fontes de variagio NAF NGEt NEE PMG NGE PH RG

unidades unidades unidades gramas unidades kg hL™ kg ha™
(B/L)/A 16 11,04 0,12 1,01 244,60 22,57 0,41 40834,86
Doses (D) 3 5511,51* 0,04™ 495"  254,21™ 2248™  0,19™ 3417349,04™
Anos (A) 1 1640,25* 3,64* 1,86™  3188,48* 1267,36* 2304,0* 84439252,50*
Espécies (E) 5 3021,49* 0,10™ 4,64* 283,91™ 8,49™ 0,66™  868682,84™
DxA 3 8321 0,02™ 0,92™  231,56™ 6,70™ 3,86™  2081058,37*
DxE 15 215,81* 0,12"™ 1,12 309,27 17,82 0,36™  350124,55*
AXE 5 3557 0,05 1,21™  330,28™ 3570 0,68™ 220503,47™
DxAXE 15 54,90 0,10™ 1,69™  260,95™ 12,89™ 0,53™  182132,98*

Residuo (Erro) 80 2151 0,12" 1,65™ 258,33 23,95 0,51 101736,05
Total 143

MEDIA 69,86 2,53 15,14 34,27 38,12 76,54 3.222,00
CV (%) 6,63 14,00 8,49 5,78 12,83 0,93 9,89
Relacdo maior

6,78 6,98 5,29 2,47 4,52 4,38 3,45
QME / menor QME

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p <0.05) pelo teste F.
" n&o significativo (p >= 0.05) pelo teste F.

Na safra agricola de 2010, todos os tratamentos, independente da dose de
adubacao nitrogenada, apresentaram RG superior em relacdo ao observado no de
2009 (Figura 3.4), devido provavelmente ao excesso de precipitacdo pluvial em
2009, principalmente no més de setembro (Figuras 3.1 e 3.2) coincidindo com o
periodo de florescimento da cultura e ocasionando alta incidéncia de giberela e,
também, a menor disponibilidade de radiacao.

Em 2009, em sucessao ao tremoco e feijoeiro, ocorreu resposta quadratica do
RG as doses de adubacgdo nitrogenada, com as maiores produtividades (2807 e
2822 kg ha, respectivamente) observadas na dose de 80 kg ha' de N. Para a
ervilha forrageira ocorreu decréscimo no RG na maior dose de adubacéo
nitrogenada, devido a ocorréncia de acamamento; neste tratamento, o0 componente
linear foi ndo significativo, demonstrando auséncia de resposta a adubacéo
nitrogenada, o pode ser atribuido a alta disponibilidade de nitrogénio liberado dos
residuos culturais da ervilha forrageira que, aos 42 dias ap0s 0 manejo, ja contribuia

com 105 kg ha™* de N (Figura 3.5). Da mesma forma, quando o trigo foi cultivado em
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sucessado ao nabo forrageiro e ervilhaca comum, ndo se observou resposta as doses
de adubacdo nitrogenada, sendo a média do RG de 2.430 e 2.827 kg ha™,
respectivamente.

Também, na sucessdao com o tremoco e feijoeiro, em 2009, os tratamentos
que receberam 120 kg ha™® de N apresentaram acamamento. Tal comportamento
pode ser explicado em funcdo da elevada disponibilidade hidrica durante o ciclo da
cultura, pois o principal mecanismo de absorcdo de nitrogénio é através do fluxo de
massa, ou seja, quanto mais agua for absorvida pela planta de trigo, mais nitrogénio
da solucdo do solo serd absorvido (EPSTEIN, 1975), favorecendo a ocorréncia de
acamamento. Neste sentido, Braz et al (2006) também observaram que a resposta
do trigo a adubacéo nitrogenada foi dependente das condicbes meteoroldgicas e
que a utilizacdo de altas doses de adubacdo nitrogenada pode favorecer o
acamamento e influenciar negativamente o RG e sua qualidade.

Apoés a palhada do milho, em ambos o0s anos, observou-se resposta linear,
com incremento no RG as doses de adubacéo nitrogenada; nesta sucessao, a nédo
ocorréncia de acamamento, mesmo na maior dose de adubacado nitrogenada, deve-
se a alta relacdo C/N do milho (47) (Figura 2.4), fato que, possivelmente, favoreceu
a imobilizagdo do nitrogénio, diminuindo a disponibilidade deste para a cultura do
trigo. Em 2010, todos os tratamentos apresentaram resposta linear positiva as doses
de adubacdo nitrogenada, sendo as maiores produtividades observadas para o
tremoco (4773 kg ha™) e feijoeiro (4770 kg ha™), respectivamente.

Sem adubacdo nitrogenada, o RG em sucessdo a ervilha forrageira foi
equivalente ao cultivo em sucessdo a palhada de milho com 80 e 40 kg ha™ de N,
nas safras de 2009 e 2010, respectivamente. Tais resultados corroboram com Voss
et al. (2004), que indicaram a necessidade de 80 kg ha™ de N em trigo apds pousio
para obter rendimento equivalente ao obtido apdés a sucessdo com a ervilha
forrageira, sem aplicacao de nitrogénio.

Quando o trigo foi cultivado sem adubacdo nitrogenada em sucessédo a
ervilhaca comum, leguminosa reconhecida pela sua capacidade de fixacdo de N
atmosférico (AITA et al., 2001), observou-se que, na safra de 2009, o RG foi superior
ao observado na sucessao ao feijoeiro comum e palhada de milho, mesmo quando
estes receberam as maiores doses de adubacdo nitrogenada (80 e 120 kg ha™).
Também em 2010, verificou-se que o0 RG em sucessao a ervilhaca comum (sem

aplicacao de nitrogénio) foi semelhante ao RG observado em sucesséo a palhada de
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milho, com 40 kg ha™ de N, indicando que a ervilhaca comum pode contribuir com
40 a 120 kg ha™* de N.

Comparando-se o rendimento de grédos de trigo na dose zero apds nabo
forrageiro e palhada de milho, observa-se que foram necessarios 40 e 80 kg ha™ de
N em 2009 e 2010, respectivamente, em sucessao a palhada do milho, para se
alcancar RG equivalente ao obtido apds nabo forrageiro sem adubacéo nitrogenada.
Hé relatos da necessidade de 20 kg ha™ de N no trigo apés o pousio para obter RG
equivalente ao alcancado apos o nabo forrageiro sem adubacao nitrogenada (VOSS
et al., 2004). Segundo Kochhann et al. (2003), o nabo forrageiro, quando semeado
ap6s milho, pode contribuir com aproximadamente 80 kg ha™ de nitrogénio para a
cultura do trigo cultivada em sucessao.

O RG de trigo em 2009, sem adubacéo nitrogenada, quando cultivado em
sucessao a ervilha forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca comum foi semelhante ao
observado quando cultivado em sucesséo palhada de milho com 80, 40 e 80 kg ha™
de N. Tal equivaléncia do RG é atribuida, principalmente, a liberacdo de nitrogénio
nas fases iniciais de desenvolvimento, pelas espécies intercalares, contribuindo para
a emissao e sobrevivéncia de afilhos.

Destacam-se a contribuicdo da ervilha forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca
comum que, aos 42 dias apos o manejo, periodo coincidente com o afilhamento do
trigo, liberaram 105, 56 e 64 kg ha™ de N, respectivamente e, aos 100 dias apés o
manejo (fase de enchimento de gréos do trigo) liberaram 111, 71 e 77 kg ha™ de N.

A palhada de milho, ao longo dos 100 dias contribuiu com apenas 34 kg ha™ de N.
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Figura 3.4 — Rendimento de grdos de trigo cultivado em sucessdo a cinco espécies outonais e
palhada de milho como testemunha e quatro doses de adubacéo nitrogenada (0O, 40, 80 e 120 kg ha'l)
em dois anos. Pato Branco — PR, 2010.
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Tabela 3.3 — Equacbes de regressao ajustadas para o rendimento de grdos de trigo cultivado em
sucessdo a cinco espécies outonais e palhada de milho como testemunha e quatro doses de
nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha™) em dois anos. Pato Branco — PR, 2010.

ANO TRATAMENTO Equacéo de regressao ajustada R ? (%)
Ervilha forrageira  y = 2542,10 + 15,74x** — 0,15125x° 91,59

Nabo forrageiro y = 2342,75 + 11,893x** — 0,111718x°** 86,85

2009 Ervilhaca comum  y = 2914,9 + 10,085x** — 0,12375x°** 88,41
Tremocgo y =1392,9 + 36,86x — 0,23x 99,29

Feijoeiro comum  y = 1996,15 + 23,95x — 0,1885x" 94,65

Palhada de milho  y = 1625,55 + 19,601x — 0,09828x°** 98,72

ANO TRATAMENTO Equacdo de regressao ajustada R ? (%)
Ervilha forrageira  y = 3627,55 + 6,0825x 86,96

Nabo forrageiro y =3973,89 + 4,8475x 96,54

Ervilhaca comum  y=3791,79 + 5,895x 74,62

2010 Tremoco y =3279,70 + 10,78x 87,40
Feijoeiro comum  y =2905,99 + 16,225x 94,89

Palhada de milho  y =3023,30 + 11,6325x 97,53

** parAmetro nao significativo (p >= 0.05) pelo teste t.
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Figura 3.5 — Liberacdo acumulada de nitrogénio durante 100 dias de avaliacdo em funcdo das
espécies intercalares e da palhada de milho. Pato Branco-PR, 2010.

Quando o trigo foi cultivado em sucessdo as espécies intercalares e a

palhada de milho, em 2009, o nimero de afilhos férteis (NAF) apresentou resposta
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linear positiva as doses de adubacdo nitrogenada. Os tratamentos que
apresentaram o maior e o menor NAF foram ervilhaca comum e o tremogo, com 119
e 72 afilhos férteis por metro linear, respectivamente (Figura 3.6). Em 2010,
novamente, observou-se resposta linear do NAF no trigo cultivado em sucesséo a
ervilha forrageira, nabo forrageiro, tremoco e feijoeiro comum. Estes resultados
corroboram com Zagonel et al. (2002), que relatam que o incremento das doses de
adubacao nitrogenada em cobertura maximizam a producéo de afilhos férteis, pois o
nitrogénio € constituinte de varios componentes da célula vegetal, incluindo acidos
nucléicos e aminoécidos (SANGOI et al., 2007).

Em sucessao a ervilhaca comum ocorreu resposta quadratica as doses de
adubac&o nitrogenada, com 0 maximo de NAF (100,5) obtido na dose de 106 kg ha™
de N. Neste caso, o efeito compensatorio/competitivo do maior numero de
espiguetas por espiga (NEE) (Tabela 3.6), pode ter determinado a redugao no NAF
na maior dose de adubacdo nitrogenada, fato este também relatado por Teixeira
Filho (2008).

O NAF em 2009 foi, na média de todos os tratamentos, 10% superior ao
observado em 2010, isto devido as melhores condi¢cdes de precipitacdo observadas
em julho de 2009, periodo de afilhamento (Figura 3.1) e do efeito da temperatura
média (Figura 3.1), que foi aproximadamente 5°C inferior ao observado no mesmo
periodo de 2010 (Figura 3.2). A temperatura atua fundamentalmente na duracdo do
periodo de afilhamento, ou seja, menores temperaturas na fase de afilhamento
tornam este subperiodo mais longo, permitindo assim uma maior assimilacdo de
nutrientes e CO,, revertendo em um maior niumero de afilhos férteis (FISCHER,
1985).

A maior diferenca entre anos para o NAF foi observada quando o trigo foi
cultivado em sucessao ao feijoeiro comum, sendo 33,5% superior em 2009. Além da
influéncia das condi¢des climéticas, pode-se atribuir a superioridade do NAF em
2009 a menor relacdo C/N da palhada do feijoeiro (41), diferentemente de 2010,
onde se verificou relacdo C/N de 48 (Figura 2.4). A menor relacdo C/N observada
em 2009, provavelmente, contribuiu para uma menor imobilizacdo de nitrogénio
comparativamente a 2010.

Dentre as espécies intercalares de cobertura testadas, o tremoc¢o possibilitou
maiores incrementos no NAF, em funcdo das doses de adubacéo nitrogenada, em

ambos o0s anos (72 e 64 afilhos férteis por metro linear em 2009 e 2010,
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respectivamente, na dose de 120 kg ha™ de N). Tomando-se como base a dinamica
da liberagdo de nitrogénio no ano de 2009 (Figura 3.5), pode-se atribuir o baixo
acréescimo no NAF do tremoco a baixa liberacdo de nitrogénio aos 42 dias apds o
manejo, periodo que coincide com a fase de afilhamento do trigo. Mesmo tendo o
tremoco apresentado uma liberacédo gradual do N, foi insuficiente para proporcionar
grandes acréscimos no NA. Valerio et al. (2009) argumenta que este nutriente é

mais importante na fase relacionada a emisséo e sobrevivéncia de afilhos.
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Figura 3.6 — Numero de afilhos férteis por metro linear de trigo cultivado em sucessdo a cinco

espécies outonais e palhada de milho como testemunha e quatro doses de adubacé&o nitrogenada (O,
40, 80 e 120 kg ha™) em dois anos. Pato Branco — PR, 2010.
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Tabela 3.4 — Equacfes de regressdo ajustadas para 0 numero de afilhos férteis por metro linear de
trigo cultivado em sucesséo a cinco espécies outonais e palhada de milho como testemunha e quatro
doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha™) em dois anos. Pato Branco — PR, 2010.

ANO TRATAMENTO Equacao de regressao ajustada R ° (%)

Ervilha forrageira  y = 48,60 + 0,315x 98,28

Nabo forrageiro y =67,40 + 0,185x 99,34

Ervilhaca comum  y=60,0 + 0,5125x 98,48

2009 Tremocgo y = 45,89 + 0,2224x 98,98
Feijoeiro comum  y =69,80 + 0,1949x 94,85

Palhada de milho  y=52,0 + 0,1625x% 90,98
ANO TRATAMENTO Equacdo de regressao ajustada R ? (%)
Ervilha forrageira  y =50,9 + 0,3725x — 0,0015625x°** 84,57

Nabo forrageiro y =62,05 + 0,46375x — 0,00171875x>** 88,64

Ervilhaca comum  y=52,15 + 0,84125x — 0,0039625x° 99,89

2010 Tremoco y = 46,99 + 0,125x 84,88
Feijoeiro comum  y =49,60 + 0,18999x 95,36

Palhada de milho  y =52,6 — 0,085x** + 0,001875x° 89,2

** parAmetro nao significativo (p >= 0.05) pelo teste t.

O melhor desempenho dos caracteres NGEt, NGE, PMG e PH ocorreu no ano
de 2010, em funcdo das condi¢des climaticas mais favoraveis a cultura do trigo
(Figura 3.2). Os caracteres NGEt, NGE, PMG e PH nao forma afetados
significativamente (p<0,05) pela espécie intercalar e doses de adubacé&o nitrogenada
(Tabela 3.2), o que discorda de outros autores, que observaram que a dose de
adubacao nitrogenada influenciou positivamente o NGE (COELHO et al., 1998;
TEIXEIRA FILHO, 2008) e negativamente o PH (FRIZZONE et al., 1996; TRINDADE
et al., 2006; TEIXEIRA FILHO, 2008) e o PMS (TEIXEIRA FILHO, 2008). Entretanto,
a ndo resposta do PMS em funcdo do acréscimo da adubacdo nitrogenada
corrobora com relatos de Zagonel et al. (2002) e Soares Sobrinho (1999).

Tabela 3.5 - Comparacdo das médias para as variaveis nimero de grdos por espigueta (NGEt),
namero de graos por espiga (NGE), peso de mil sementes (PMS) e peso de hectolitro (PH) para o
trigo cultivado em sucesséo a cinco espécies outonais e palhada de milho como testemunha e quatro
doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha'l) em dois anos. Pato Branco — PR, 2010.

ANOS NGEt NGE PMS PH
2009 2,4 b* 352D 30,8 b 72,5b
2010 2,7a 41,3 a 37,7 a 80,5 a

*Médias seguidas de mesma letra minldscula ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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O efeito das espécies intercalares sobre o desempenho de NEE indica seu
melhor desempenho na sucessdo com a ervilhaca comum (15,9), diferindo
estatisticamente apenas do tremoco (Tabela 3.6), que apresentou o menor NEE
(14,7). Tal fato pode ser explicado pela baixa liberacdo de N do tremoco aos 42 dias
apOs seu manejo, periodo relacionado préximo ao estadio onde esta sendo definido
o NEE.

Tabela 3.6 - Comparacédo das médias para a variavel nimero de espiguetas por espiga (NEE) para o

trigo cultivado em sucesséo a cinco espécies outonais e palhada de milho como testemunha e quatro
doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha'l) em dois anos. Pato Branco — PR, 2010.

Espécies intercalares NEE

Ervilhaca comum 15,9 a*
Feijoeiro comum 15,3 ab
Ervilha forrageira 14,9 ab
Palhada de milho 14,9 ab
Nabo forrageiro 14,9 ab
Tremoco 14,7b

*Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O trigo cultivado apos feijoeiro, tremoco e palhada de milho apresentou a
maxima eficiéncia técnica (MET) nas doses de 63,5; 80,1 e 120 kg ha™ de N,
respectivamente, no ano de 2009 (Tabela 3.7). Neste ano, ndo foi possivel estimar
matematicamente a MET para a ervilha forrageira, em funcdo do parametro linear
(Tabela 3.3) da equacéo polinomial ndo ser significativo (p<0,05) pelo teste t. Para o
nabo forrageiro e ervilhaca comum o MET n&o pode ser calculado, pois a equacao
polinomial ndo foi significativa. Em 2010 o trigo respondeu até a maior dose de N
(120 kg ha™) em todas as espécies intercalares testadas e também para a palhada
de milho.

Quanto a maxima eficiencia econémica (MEE) (Tabela 3.7), em 2009, os
melhores retornos econdmicos foram alcancados nas doses 68,7 (tremoco) e 49,6
kg de N (feijoeiro comum). Para 2010, devido ao ajuste de uma equacao polinomial
linear para todas as espécies intercalares, bem como a palhada de milho, nao foi

possivel calcular MEE.
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Tabela 3.7 - Célculo da dose de maxima eficiéncia técnica (MET) e da maxima eficiéncia econémica
(MEE) em kg ha™ de nitrogénio, para o trigo cultivado em sucessdo a cinco espécies outonais e
palhada de milho como testemunha e quatro doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha™) em dois
anos. Pato Branco — PR, 2010.

Méaxima eficiéncia técnica Méaxima eficiéncia econdbmica

Tratamentos (MET) / kg ha™ (MEE) / kg ha™

2009 2010 2009 2010
Ervilha forrageira PLNS 120 PLNS EPL
Nabo forrageiro NS 120 NS EPL
Ervilhaca comum NS 120 NS EPL
Tremocgo 80,1 120 68,7 EPL
Feijoeiro comum 63,5 120 49,6 EPL
Palhada de milho 120 120 EPL EPL
EPL= equacdo polinomial linear positiva, ndo permite o calculo da MEE;

PLNS = equacao polinomial quadratica com parametro linear ndo significativo, ndo permite o calculo
da MEE e MET;
NS = equacéo polinomial ndo significativa, ndo permite o calculo da MEE e MET;

3.4 CONCLUSOES

1. A maior parte do N dos residuos culturais da ervilha forrageira e ervilhaca
comum, cultivadas em sucessao ao milho e antecedendo a cultura do trigo, é
liberada nos primeiros 15 dias ap0s o manejo das espécies. Para o nabo
forrageiro e o tremoco, o N apresenta uma liberacéao lenta e gradual.

2. A ervilha forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca comum, cultivadas em
sucessao ao milho e antecedendo a cultura do trigo, possibilita economia de
até 40 kg ha™ de N.

3. A ervilha forrageira e o nabo forrageiro, devido a elevada producao de matéria
seca e liberacdo gradativa de nitrogénio, sao alternativas promissoras para

cultivo em sucessédo ao milho e antecedendo a cultura do trigo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo de espécies de cobertura no periodo intercalar, entre a colheita do
milho e a semeadura do trigo, € uma alternativa viavel para os agricultores da regido
Sudoeste do Parana. As espécies de cobertura testadas comprovam ser eficientes
no acumulo de nitrogénio, seja por fixagdo do N, atmosférico ou ciclagem de
camadas mais profundas. Além do nitrogénio, as espécies demonstraram boa
capacidade de acumular potassio, fator importante na conducdo do sistema de
plantio direto, visto que o potassio é rapidamente liberado dos residuos vegetais do
milho apds sua colheita.

O acumulo de nitrogénio ndo € o unico fator a ser considerado para as
espécies de cobertura, mas também o sincronismo de liberacdo deste nutriente com
a fase do trigo em que o nitrogénio é requerido em maiores quantidades. Tal
sincronismo foi observado para a ervilha forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca
comum, onde na fase de Afilhamento do trigo uma boa quantidade de nitrogénio ja
era liberada para a cultura, favorecendo assim boa produtividade para o trigo
cultivado sem adubac¢do nitrogenada em sucesséao a estas espécies.

A utilizacdo da ervilha forrageira, nabo forrageiro e ervilhaca comum como
espécies intercalares a cultura do trigo e milho demonstraram elevado potencial de
producdo de matéria seca (com média de produtividade de matéria seca mais
elevadas, em comparacdo a outras regides do Brasil) e acumulo de nitrogénio e
potdssio. Sdo alternativas viaveis aos triticultores da regido Sudoeste do Parang,
pois possibilitam maximizar a produtividade, com rentabilidade e sustentabilidade.
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