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RESUMO

MENEZES, Cid Renan Jacques. Adubacéo nitrogenada no milho em sucessédo a
plantas de cobertura sob sistemas de cultivo do solo. 65 f. Dissertagéo (Mestrado em
Agronomia) — Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracao:
Producdo vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2016.

Para alcancar altas produtividades a cultura do milho é dependente do nitrogénio.
Sistemas de plantas de cobertura antecedendo o milho e a forma de cultivo do solo
séo essenciais para o melhor aproveitamento do nitrogénio pela cultura do milho. O
presente trabalho objetivou avaliar o uso ou ndo da adubacgéo nitrogenada na cultura
do milho em sucesséo as plantas de cobertura, implantadas em trés sistemas de
cultivo. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com parcela sub-
subdividida, onde as parcelas principais foram constituidas de trés sistemas de
cultivo (plantio direto, plantio convencional e cultivo minimo), as subparcelas por
quatro plantas de cobertura em cultivo solteiro (aveia preta, ervilhaca peluda, ervilha
forrageira e nabo forrageiro) e as sub-subparcelas pela adubacéo nitrogenada em
cobertura (0 e 160 kg ha” de N). Foram realizadas avaliacdes, nas plantas de
cobertura, de taxa de cobertura do solo, massa seca, teores e acumulo de
nutrientes. No milho avaliou-se os componentes de rendimento, produtividade,
clorofila e teores nutricionais nas folhas. Dentre as espécies de cobertura estudadas
a aveia preta demonstrou rusticidade no experimento, cobrindo o solo de forma mais
rapida e apresentando maior massa seca, no entanto a ervilhaca peluda apresentou
maiores teores de N, P e K e maior acimulo de N ha™. O sistema de cultivo do solo
influenciou o teor de K foliar. A interacao cultivo x cobertura apresentou significancia
para a clorofila total do milho. Na auséncia de N, os teores de N e a clorofila foram
maiores onde o milho foi semeado sobre a ervilha forrageira e ervilhaca peluda. A
produtividade do milho, apesar de apresentar médias superiores na presenca da
adubacdo nitrogenada, ndo se diferenciou significativamente quando utilizado a
ervilha forrageira e a ervilhaca peluda como plantas de cobertura.

Palavras-chave: Nitrogénio. Ervilhaca peluda. Plantio direto.



ABSTRACT

MENEZES, Cid Renan Jacques. Nitrogen fertilization in corn in succession to plant
cover on soil cultivation systems. 65 f. Dissertation (Masters in Agronomy) —
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo
vegetal), Federal University of Technology - Parana. Pato Branco, 2015.

To achieve high yields the corn crop is dependent on nitrogen. Systems of cover
crops preceding corn and form of land cultivation are essential for the best use of
nitrogen by corn. This study aimed to evaluate the use or not of nitrogen fertilization
in corn in succession to cover crops, planted in three cropping systems. The
experimental design was randomized blocks with sub-divided portion where the main
plots consisted of three cultivation systems (tillage, conventional tillage and minimum
tillage), the subplots by four plant cover in monocrop (oat, hairy vetch, field peas and
turnip) and sub-subplots by nitrogen fertilization (0 and 160 kg ha-1 N). Evaluations
were performed, the cover crops, soil cover rate, dry matter, content and
accumulation of nutrients. In corn we evaluated yield components, yield, chlorophyll
and nutrient levels in leaves. Among the species coverage studied the oat showed
hardiness in the experiment, covering ground faster and showing more dry matter,
however vetch hairy showed higher concentrations of N, P and K and higher
accumulation of N ha-1. The soil tillage system influenced the K leaf content. The
interaction cultivation x coverage showed significance for the total chlorophyll of corn.
In the absence of N, N content and chlorophyll were higher where the corn was sown
on the pea and hairy vetch. The corn production, despite a higher average in the
presence of nitrogen fertilization, did not differ significantly when used the pea and
hairy vetch as a cover crop.

Keywords: Nitrogen. Vetch hairy. tillage.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) destaca-se, no estado do Parana, por ser
de facil comercializacdo e de grande importancia na alimentacdo animal, além de
estar inserida em diferentes niveis de propriedades rurais, desde a agricultura
familiar até grandes produtores.

O sucesso na producdo da cultura esta diretamente ligado ao sistema
produtivo como um todo, sendo a fertilidade do solo um dos principais fatores para
se alcancar maiores produtividades. O nitrogénio é de suma importancia para o
desenvolvimento e producdo do milho, conforme demonstrado em varios trabalhos.
Porém, a utilizacdo deste nutriente acarreta em maiores custos de producéo e,
quando usado de maneira inadequada, reduz a lucratividade dos agricultores, além
de poder causar sérios prejuizos ambientais.

A dinamica do nitrogénio no solo é muito complexa. Assim como pode ser
absorvido pelo sistema radicular das culturas, o elemento também pode ser perdido
de vérias formas, destacando-se a lixiviagdo, a volatilizacdo, a desnitrificacéo e,
quando os solos sdo manejados de forma inadequada, também ocorrem muitas
perdas por erosdo. Reduzir as perdas de nitrogénio, através do sistema de cultivo
adequado do solo e das plantas, usando as fontes adequadas, em dosagens
corretas e aplicadas no momento ideal, sdo grandes desafios para a pesquisa.

Dentre os sistemas de cultivo praticados pelos agricultores, cita-se o cultivo
minimo, ainda usado no Sudoeste do Parana, principalmente por produtores que
ndo dispbe de semeadora de plantio direto para culturas de inverno (menor
espacamento). Esse sistema consiste no uso de uma gradagem leve no solo,
aplicada no periodo de inverno, ap6és a semeadura a lango, com o intuito de
incorporacdo das sementes, principalmente de plantas de cobertura do solo. O
plantio convencional é outro método que hoje se aplica com menor intensidade, o
qgual visa o revolvimento total do solo, usando-se implementos agricolas como o
arado e posteriormente a grade para nivelar o solo. Em ambos os sistemas o
revolvimento parcial ou total do solo influencia na estrutura do solo e na cobertura
vegetal, o que pode alterar a dindmica do nitrogénio, por interferéncia na velocidade
de decomposicéo e de liberacdo dos nutrientes do residuo vegetal. Por sua vez o

plantio direto, sistema de cultivo mais utilizado atualmente, caracteriza-se pelo ndo
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revolvimento do solo, e os beneficios desse sistema estdo diretamente relacionados
a presenca de palha na area, algo cada vez mais critico no atual cenério produtivo.

A palhada necesséria para o plantio direto pode ser suprida com uso de
espécies potenciais no inverno com caracteristicas de grande volume de massa com
longa duracéo, fixacdo simbidtica de nitrogénio e reciclagem de nutrientes. Pode-se
citar, como espécies com alta capacidade de fixacdo simbidtica do nitrogénio, a
ervilhaca peluda e a ervilha forrageira, e no caso com potencial de reciclagem de
nitrogénio, além das ja citadas, o nabo forrageiro se enquadra perfeitamente, e em
termos de volume de massa seca e longevidade no campo a aveia se torna uma
espécie interessante.

Independente do sistema de sistema de cultivo, 0 uso de plantas de
cobertura com baixa relacdo C/N pode suprir parcial ou totalmente a adubacéo
nitrogenada no milho cultivado em sucessdo. Um dos problemas das plantas de
cobertura do solo, numa visdo imediatista, € que as mesmas ndo possuem apelo
comercial, logo nédo trazem rentabilidade econémica. No entanto, o uso desordenado
do solo, sem praticas adequadas de manejo, tem acarretado problemas com
compactacdo do solo e perdas de matéria organica. Nesse cenario negativo as
plantas de cobertura voltam a receber atencdo especial com objetivo de restaurar a
cobertura do solo e promover a ciclagem de nutrientes. O uso regular de plantas de
cobertura, com o passar do tempo, auxiliara na adicdo de matéria organica ao solo,
que, quando decomposta, fornecera nutrientes ao sistema novamente. No entanto
as espécies de cobertura se comportam de forma diferente devido sua relagdo C/N,
podendo, em casos de relagcdes altas, demorar mais para decompor e disponibilizar
0S nutrientes.

Assim, a elevada importancia da adubacdo nitrogenada no milho refletindo
em maiores produtividades, merece alternativas de manejo, tanto no sistema de
cultivo do solo como na cultura antecessora ao milho, com intuito de melhorar e
economizar o uso de nitrogénio.

Pensando nesse cenario o objetivo do presente estudo foi avaliar a
necessidade da adubacéo nitrogenada na cultura do milho em sucesséo as plantas
de cobertura (nabo forrageiro, aveia, ervilhaca peluda e ervilha forrageira em cultivo

solteiro), nos sistemas de cultivo minimo, plantio direto e convencional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACULTURA DO MILHO
2.1.1 Aspectos Gerais

O milho é um cereal amplamente utilizado no mundo, sendo consumido na
alimentacdo humana, nas formas "in natura", fuba e farinha, e também na
alimentacao animal, tendo no grédo o maior componente de ra¢des de aves e suinos;
na bovinocultura, é utilizado como forma de volumoso, podendo ser utilizado como
silagem de grdo umido ou de planta inteira; na industria, pode ser transformado em
varios subprodutos a partir do 6leo e do amido de milho (PEIXOTO, 2002).

As maiores produgdes nacionais de milho, na safra 2014/15, ocorreram nas
regides Centro-Oeste, com 43,9%, Sul, 30,6%, e Sudeste, 13,7% (MAPA, 2015).
Segundo a CONAB (2015b), a produtividade do milho primeira safra 2014/2015 foi
de 5.009 e 8.654 kg ha™ para o Brasil e 0 estado do Parané, respectivamente, e na
segunda safra 2014/2015 de 5.294 e 5.487 kg ha™ para o Brasil e Parana,
respectivamente. Os dados do relatério citado acima colocam o Parand com a maior
produtividade nacional na primeira safra e terceira maior na segunda safra ficando
atrds do Distrito Federal e Goids. No entanto, a maior producdo nacional desse
cereal estd no estado do Mato Grosso, seguido do Parana, com 18,3 e 15,1 milhdes
de toneladas, respectivamente.

As projecBes da cultura do milho para a safra 2024/2025 indicam que a area
plantada de milho pode chegar a 21,4 milhGes de hectares, as exportagcdes devem
atingir 31,7 milhdes de toneladas, e a producdo devera atingir no minimo 99,8
milhdes de toneladas (MAPA, 2015). Esses dados sao 2,9%, 51,2%, 26,3%,
respectivamente, maiores comparados com os da safra 2014/2015. Apesar de tais
projecdes, a posicdo do dia 28/09/2015 da CONAB (2015a), no relatorio de
acompanhamento da cultura do milho, indicou que a area diminuiu substancialmente
perdendo espaco para a soja que tem precos de mercado mais remuneradores.

Para incrementar a eficiéncia técnica e econémica da producdo de milho e
fundamental que se identifiquem sistemas de manejo compativeis com as condi¢cdes
climaticas, edaficas, fundiarias e econémicas de cada regido (SANGOI et al., 2006).

Dentre os fatores que podem aumentar o rendimento do milho, destacam-se o
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manejo da fertilidade do solo e, em especial, 0 da adubag&o nitrogenada. O N é um
dos nutrientes demandados em maior quantidade pela cultura do milho e o seu
suprimento adequado tem implicagcdes técnicas, quanto ao desempenho e a
lucratividade da cultura, e ambientais pelo alto potencial de lixiviacdo do nitrato
(FONTOURA; BAYER, 2009). A produtividade de grdos e de matéria seca da parte
aérea da planta de milho aumenta com a elevacdo das doses de nitrogénio
(ARAUJO et al., 2004).

2.1.2 Adubacéo Nitrogenada na Cultura do Milho

A adubacédo na cultura do milho, nas Ultimas safras, vem despertando
bastante interesse devido a crescente alta no preco dos adubos, especialmente os
nitrogenados, além da forte dependéncia externa no mercado de fertilizantes, a qual
vem crescendo principalmente pela relativa estagnacdo na producdo nacional.
Portanto a busca por alternativas faz-se de fato necessaria para os produtores
(SOUSA et al., 2010).

As principais rea¢fes bioquimicas em plantas e microrganismos envolvem a
presenca do N, o que o torna um dos elementos absorvidos em maiores quantidades
por plantas cultivadas (CANTARELLA, 2007).

Com o desenvolvimento de cultivares modernos, a produtividade do milho
tem aumentado e, consequentemente, a demanda por N segue a mesma tendéncia
(SANTOS et al., 2010). Segundo Meira et al. (2009) o milho, dentre outras culturas, é
0 gque apresenta maiores incrementos na produtividade em resposta a adubacéo
nitrogenada. Yamada; Abdalla (2000) atribuem a esta adubagdo aumento na
proteina dos graos de milho.

O solo fornece N para as culturas a partir da decomposicdo da MO. De
forma simplificada, considera-se que quanto maior o teor de MO do solo, maior sera
a quantidade de N disponivel para o milho (FONTOURA; BAYER, 2009). Segundo
Okumura et al. (2011), 98% do N no solo encontra-se na forma organica e apenas
2% apresenta-se sob formas inorganicas de amonio e/ou nitrato. Dependendo da
atividade dos microrganismos, da umidade do solo, da disponibilidade de carbono
oxidavel etc., pode ocorrer maior ou menor disponibilidade do N inorganico por meio
da mineralizagcdo da matéria organica ou, inversamente, uma reducdo drastica do

teor de N inorganico, por sua imobilizacdo na fracdo organica (CANTARELLA;
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DUARTE, 2004).

Para Kappes et al. (2014), o manejo incorreto do N é 0 que mais onera o
custo de producdo da cultura, pois o fertilizante nitrogenado representa cerca de
40% dos custos totais da producdo (MACHADO et al., 1998). Por sua vez, a néo
utilizacéo de nitrogénio representou um prejuizo de 17,37% sobre a receita bruta da
cultura (SILVA et al., 2005). Assim, se faz necessario um uso mais eficiente do
nitrogénio, de forma a minimizar custos e maximizar a producdo, melhorando a
renda dos produtores.

Um sistema regional de indicacdo de N para o milho pode ser desenvolvido
com base em quatro critérios essenciais: expectativa de rendimento da cultura, teor
de MO do solo, tipo de planta de cobertura antecessora, e eficiéncia de absorcéo do
N aplicado (OKUMURA et al., 2011). Além disso, Coelho (2007) cita outros fatores
que devem ser considerados, tais como: condi¢cdes edafoclimaticas; sistema de
cultivo (plantio direto ou convencional); época de semeadura (época normal ou
safrinha); responsividade do material genético; rotacdo de culturas; época e modo
de aplicacdo; aspectos econébmicos e operacionais. Isso enfatiza a regra de que as
recomendacdes de nitrogénio devem ser cada vez mais especificas e nédo
generalizadas.

A eficiéncia da utilizagdo do nitrogénio adicionado ao solo se refere ao grau
de recuperacdo desse elemento pelas plantas, considerando as perdas que
geralmente ocorrem (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 1999). Sob condi¢cdes de
campo, sabe-se que a recuperacao do N fertilizante pela cultura raramente € maior
do que 50% (YAMADA; ABDALLA, 2000). A baixa eficiéncia de recuperacao do N do
fertilizante tem sido atribuida, principalmente, a volatiizacdo de amobnia e
desnitrificagdo do N (SANTOS et al., 2010).

Para aperfeicoar a recomendacado do N, Amado (1997) descreve algumas
informacgdes a serem analisadas: a estimativa do potencial de mineralizagcdo do N do
solo; a quantidade de N mineralizado ou imobilizado pela cultura de cobertura; o
requerimento do N pela cultura para atingir um rendimento projetado; a expectativa
da eficiéncia de recuperacdo do N disponivel das diferentes fontes (solo, residuo de
cultura, fertilizante mineral).

O desenvolvimento de novos parametros que auxiliem no manejo da
adubacao nitrogenada é fundamental, pois contribuirdo para aumentar a eficiéncia

de uso do N. Um dos parametros que pode ser inserido nesse processo € o teor
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relativo de clorofila nas folhnas (RAMBO et al., 2004).

O N é necessario para a sintese da clorofila e, como parte da molécula da
clorofila, esta envolvido na fotossintese. Assim, a falta de N e clorofila significa que a
planta ndo vai utilizar a luz do sol como fonte de energia para levar a efeito funcdes
essenciais como a absorcéo de nutrientes (REIS et al., 2006).

O teor de clorofila na folha é utilizado para se predizer as necessidades em N
das plantas, sendo que as leituras podem ser efetuadas de maneira ndo destrutiva e
até mesmo no campo com o auxilio do medidor portatil de clorofila, o qual calcula a
quantidade de luz transmitida pela folha, com base em dois comprimentos de ondas,
com diferentes absorbancias da clorofila (MINOLTA, 1989).

A leitura do conteudo de clorofila que indica adequado nivel de N (ou valor
critico) ndo é afetada pelo consumo de luxo, ou seja, o consumo de luxo de N néo
aumenta a leitura do conteudo de clorofila foliar, pois, quando N é absorvido em
excesso, acumula-se na folha como nitrato e nessa forma o N ndo se associa a
molécula de clorofila e, portanto, ndo € quantificado pelo clorofildbmetro; uma planta
produzira tanta clorofila quanto possivel, independentemente de quanto N exista na
planta, até que outros fatores, como o consumo de luxo, tornem-se limitantes
(CARVALHO et al., 2012).

Mesmo o uso do clorofildometro sendo eficiente para indicar a necessidade de
adubacdo nitrogenada, Argenta et al. (2003) evidenciam que esse mecanismo
apresenta limitacdo por ndo quantificar a dose a ser aplicada. Assim, 0 uso de
indicadores de solo e de planta devem ser integrados com os niveis de clorofila nas
folhas para recomendacé&o mais exata do manejo de N na cultura do milho.

O IAPAR (2003) recomenda, para safra normal, aplicar 20 a 40 kg ha™ de N
no sulco de plantio e de 60 a 120 kg ha™ em cobertura dependendo da cultura
anterior e do potencial de producéo da lavoura.

Em trabalho com épocas de aplicacdo de nitrogénio na cultura do milho
cultivado apés plantas de cobertura, Strieder et al. (2006) concluiram que: (a) A
aveia preta apresentou baixa taxa de mineralizacdo e de liberacdo de N de seus
residuos, sendo esses processos estimulados nas espécies ervilhaca comum e nabo
forrageiro; (b) A utilizacdo de aveia preta como cultura antecessora ao milho diminuiu
os teores de N mineral no solo e de N na planta de milho, independentemente da
época de aplicagcdo de N em cobertura; (c) A utilizacdo de ervilhaca comum e de

nabo forrageiro, como espécies de cobertura de solo antecessoras, incrementou o
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teor relativo de clorofila na folha e a producdo de massa seca de milho, avaliados no
estadio de sete folhas expandidas, independentemente da época de aplicacdo de N
em cobertura.

A ervilhaca e o nabo, tanto em culturas puras como consorciados a aveia,
proporcionaram maior produtividade de milho em sucesséo do que o pousio e a
aveia solteira (GIACOMINI et al., 2004). Silva et al. (2007), analisando o consércio
de aveia preta com nabo forrageiro, concluiram que o rendimento de grédos de milho
cultivado em sucessdo € maior a medida que aumenta a propor¢cdo de nabo
forrageiro no consorcio, independentemente da dose de N aplicada em cobertura.

Kappes et al. (2009), estudando adubacdo nitrogenada em cobertura na
cultura do milho, concluiram que a aplicacdo influencia, positivamente, o
desempenho produtivo da cultura, no sistema de semeadura direta, sendo que
quando aplicado no estadio 3 (dez folhas completamente expandidas), proporciona
maior diametro de espiga, comprimento de grao, fileiras de graos por espiga e
produtividade de gréos. Meira et al. (2009) obtiveram resultados semelnhates, onde
as maiores produtividades de grdos foram obtidas nos tratamentos que receberam
as maiores doses de N em cobertura e no tratamento em que o N foi fornecido

somente em cobertura.

2.2 O USO DE PLANTAS DE COBERTURA DE SOLO

Dentre as préaticas agricolas consideradas adequadas para um correto
sistema de cultivo, destacam-se: a rotacao de culturas, o plantio direto, 0 manejo da
fertiidade atravées da calagem e a adubagdo equilibrada com macro e
micronutrientes, utilizando fertilizantes quimicos ou organicos (estercos, compostos,
adubacéo verde etc.) (COELHO, 2007).

As plantas de cobertura do solo, com o uso de determinadas espécies
antecedendo as culturas comerciais, podem proporcionar ganhos em fertilidade do
solo e nutricdo das plantas, levando em conta que com a manutencao da palha
sobre a superficie ocorrera um processo de acumulo gradativo de material organico
no solo, com o transcorrer do tempo, chegando ao ponto que a taxa de adicdo deste
material organico supera a taxa de decomposicdo, tendendo a aumentar a
concentracdo de matéria organica e resultando no aumento da fertilidade do solo,

fatores que proporcionardo a cultura subsequente aumento na eficiéncia de uso dos
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nutrientes, o que em muitas situacbes possibilitard reducdo nas dosagens dos
adubos devido a reciclagem de nutrientes (HECKLER; SALTON, 2002).

Entre alguns estudos envolvendo sistemas de culturas e de sistema de
cultivo, Bayer et al. (2003) concluiram que a inclusdo de plantas de cobertura
recupera parcialmente os estoques de carbono orgéanico e nitrogénio total em solo
sob preparo reduzido.

Dentre as espécies utilizadas como cultura de cobertura, algumas merecem
destaque, por seus beneficios fisico-quimicos ao solo, entre elas a aveia preta, a
ervilhaca peluda e o nabo forrageiro, como plantas antecessoras de inverno (CRUZ
et al., 2006). Em estudo realizado por Doneda (2010), conclui-se que, até entdo
pouco utilizada, a ervilha forrageira também tem potencial para anteceder o milho
em plantio direto.

A utilizacao de espécies antecessoras ao milho com capacidade de fornecer
nitrogénio, seja através da fixacdo simbidtica ou pela reciclagem do nutriente, é de
grande importancia para a manutencdo da produtividade (SILVA et al., 2006a).
Corroborando com essa ideia Viola (2011), comenta que quando a cultura sucessora
necessita de elevadas doses de nitrogénio, a utilizacdo da leguminosa resultara em
maior disponibilizacdo de nitrogénio.

Neste sentindo, Doneda (2010) argumenta que a elevada quantidade de N
acumulada pela ervilha forrageira, em relacdo as poaceas, deve-se ao fato da
leguminosa fixar N, atmosférico em simbiose com rizébio. A ervilha forrageira € uma
leguminosa indicada para adubacdo verde e para cobertura de solo, no inverno,
preferencialmente antecedendo gramineas, como milho, diminuindo a dependéncia
das culturas subsequentes em fertilizantes quimicos, especialmente nitrogénio, bem
como reduzindo custos de producdo e impactos ambientais, permitindo também
reduzir o uso de herbicidas dessecantes em sistema de plantio direto devido a
precocidade e uniformidade de desenvolvimento da espécie (EMBRAPA, 2003).

A utilizac&do de leguminosas nos programas de rotagéo de culturas associado
ao sistema plantio direto foi eficiente em aumentar as reservas de N do solo
proporcionando gradual incremento da capacidade de suprimento deste nutriente.
(HECKLER; SALTON, 2002).

Doneda (2010), avaliando as plantas de cobertura solteiras (centeio, aveia
preta, ervilha forrageira e nabo forrageiro), em consorcio (centeio + ervilha

forrageira, centeio + nabo forrageiro, aveia + nabo forrageiro, centeio + ervilhaca,
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aveia + ervilhaca) e em pousio (vegetacdo espontanea da area), submetendo o
milho posteriormente a doses de nitrogénio, concluiu que, quando cultivadas
isoladamente, a ervilha forrageira e o nabo acumularam maiores quantidades de
nitrogénio na parte aérea. O autor ainda cita que essas duas culturas, isoladas ou
em consorcio com poaceas, podem suprimir a adubacgéo nitrogenada na semeadura
do milho.

Além da ervilha forrageira, a ervilhaca peluda também se caracteriza por ser
uma leguminosa com poder de fixar o N, atmosférico, resultando em beneficios para
0 solo e a cultura sucessora ao seu cultivo. A ervilhaca peluda € uma planta que se
desenvolve em solos de baixa fertilidade e com problemas de acidez, produzindo
grande quantidade de massa, que podera ser empregada como forragem de inverno
ou como adubacao verde, podendo suprir o equivalente a 80 - 120 kg de nitrogénio
para o milho plantado em sucessao (FORMENTINI, 2008).

Silva et al. (2006a), cultivando milho com doses de nitrogénio variando de 0O
a 250 kg ha™, com plantas de cobertura antecessoras (aveia preta, ervilhaca peluda
e nabo forrageiro), concluiram que na auséncia de adubacdo nitrogenada, as
maiores produtividades de milho sdo obtidas quando a cultura antecessora €
ervilhaca peluda ou nabo forrageiro, e quando o milho é cultivado sobre a ervilhaca
peluda ndo apresenta resposta a adubacdo nitrogenada. Isso demonstra que a
utilizacdo de espécies antecessoras ao milho, capazes de fornecer nitrogénio pela
fixacdo simbidtica ou reciclagem de nutrientes, € importante para a manutencdo da
produtividade (LAZARO et al., 2013), reduzindo os impactos econdmicos e
ambientais do uso de N mineral.

Outras opcgdes para cobertura de solo sdo as espécies da familia das
brassicaceas, especialmente o nabo forrageiro (Raphanus sativus). Essas espécies
nao possuem a capacidade de fixar N, mas, em razdo das caracteristicas de seu
sistema radicular, apresentam alta capacidade de reciclar esse nutriente de
camadas mais profundas do solo (SILVA et al., 2008).

Crusciol et al. (2005), concluiram que o nabo forrageiro produz, até o estadio
de pré-florescimento, elevada quantidade de parte aérea em cultivo de inverno,
acumulando 57,2; 15,3; 85,7; 37,4; 12,5 e 14,0 kg ha™, respectivamente, de N, P, K,
Ca, Mg e S. Os autores, no mesmo trabalho, concluiram que o K e N sdo os
nutrientes disponibilizados em maior quantidade e velocidade para a cultura

subsequente.
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Segundo Nicoloso et al. (2008), o nabo forrageiro, tem capacidade de
crescer em camadas compactadas, formar bioporos estaveis e melhorar os atributos
fisicos do solo. No entanto, pela sua baixa relacdo C/N, apresenta elevada taxa de
decomposicdo (EMBRAPA, 2003). Nesse caso a cobertura do solo sera menos
duradoura, porém a disponibilizagdo dos nutrientes reciclados se dard
antecipadamente. Com a elevada decomposicao e liberacdo de nutrientes do nabo
forrageiro no periodo inicial é possivel inferir que, para maximizar o aproveitamento
desses elementos, a implantacdo da cultura subsequente deve ser realizada com
maior antecedéncia possivel apdés o manejo da planta de cobertura (CRUSCIOL et
al., 2005).

Com a relacdo C/N mais elevada que a ervilha forrageira, a ervilhaca peluda
e 0 nabo forrageiro, a aveia preta é a espécie mais difundida e utilizada no sul do
Brasil, como cobertura de solo. O maior interesse pela aveia preta € atribuido a sua
rusticidade, ao rapido crescimento inicial, que favorece a cobertura do solo, a
facilidade de producdo de sementes e de semeadura e ao menor custo de producéo,
em comparacao as leguminosas, sendo que as gramineas também séo eficientes no
controle de ervas daninhas e os aspectos fitossanitarios sdéo menos preocupantes do
gue nas leguminosas (CERETTA et al., 2002).

Martins; Rosa Junior (2006), comparando a aveia preta, o nabo forrageiro, a
ervilhaca e a consorciacdo das trés culturas (50% de aveia preta + 25% ervilhaca
peluda + 25% nabo forrageiro), concluiram que a aveia preta é mais eficiente em
manter o solo coberto por maior tempo e aumenta o grau de floculacdo do solo. Por
outro lado, Silva et al. (2007) afirmam que o uso de aveia preta como espécie de
cobertura de solo no inverno causa imobilizagdo do N, reduzindo o desenvolvimento
da planta e o rendimento de graos de milho cultivado em sucessédo. Segundo
Bortolini et al. (2001), a reduc&o nos teores de N do solo na presenca da palha de
aveia preta é devida a sua alta relacdo C/N, a qual provoca imobilizacdo do N do
solo pela acédo de microrganismos durante a decomposicao dos residuos.

De modo geral, independente de qual espécie utilizada como planta de
cobertura, esta pratica de manejo esta ligada diretamente a conservacdo do solo.
Segundo Hernani; Salton (1998), o conjunto de técnicas embasadas em praticas
vegetativas (cobertura verde, cobertura morta, adubacéo verde, rotacdo de culturas,
faixas de retencdo, entre outras) e em praticas mecanicas, tais como revolvimento

minimo ou auséncia de revolvimento de solo e terraceamento, sao sistemas
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conservacionistas de cultivo.

2.3 EFEITOS DE DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO DO SOLO

Um sistema de cultivo pode ser definido como um conjunto de operacdes
agricolas visando a manipulacéo fisica, quimica e biolégica do solo, com o objetivo
de otimizar as condicbes para a germinacdo das sementes, a emergéncia das
plantulas, bem como o estabelecimento e desenvolvimento das plantas cultivadas
(VARELLA, 1999; FILHO et al., 2000).

Mantovani (2002) define os sistemas de cultivo da seguinte forma: (1)
Sistema Convencional: combinacdo de uma aracdo (arado de disco) e duas
gradagens, feitas com a finalidade de criar condicbes favoraveis para o
estabelecimento da cultura; (2) Sistema Cultivo Minimo: refere-se a quantidade de
preparo do solo, para criar nele condi¢cbes necessérias a uma boa emergéncia e
estabelecimento das plantas; (3) Sistema Conservacionista: qualquer sistema de
preparo do solo que reduza a perda de solo ou agua (plantio direto: método de
plantio que ndo envolve o preparo de solo, a ndo ser na faixa e na profundidade
onde a semente sera plantada).

O sistema plantio direto (PD) surgiu, segundo Hernani; Salton (1998), na
década de 1970 no Brasil, em trabalhos de pesquisa realizados no Rio Grande do
Sul e no Parana, porém sua adocdo, em larga escala, tinha como limitacdes a
disponibilidade de maquinas semeadoras capacitadas para realizar o corte da palha
e depositar as sementes no solo, sem revolvé-lo, e de herbicidas pés-emergentes
especificos que atendessem as exigéncias dos diferentes sistemas de rotacdo de
culturas.

Pioneiro na adocdo da técnica, o Parana virou referéncia de
desenvolvimento nessa tecnologia, que hoje é utilizada por pelo menos 80% das
areas de producdo agricola brasileira e dos paises vizinhos da América do Sul
(ITAIPU, 2015).

Sherer et al. (2007) descrevem o solo sob plantio direto encontrado,
normalmente, em melhor estado, apresentando, principalmente na sua camada
superficial, melhor estrutura, maiores teores de matéria organica e maior atividade
microbiana. Estes fatores, para Heckler; Salton (2002), quando aliados a

mineralizacdo, disponibilizam nutrientes as plantas, induzindo acréscimos na
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produtividade dos cultivos. Ao contrario, Bertol et al. (2001) relatam que o uso do
plantio convencional, devido o intenso revolvimento do solo na camada superficial,
pode favorecer a decomposicdo da matéria organica.

O plantio convencional envolve o revolvimento e pulverizacdo do solo de
forma intensiva, aplicacdo de corretivos e fertilizantes e exposicao das particulas de
solo. Este cultivo pode alterar a estrutura do solo, o que reflete no indice de
qualidade do solo (FREITAS et al., 2010). Sistemas de cultivo intensivo do solo, além
de degrada-lo, favorecem a compactacdo, provocando mudancas na porosidade,
interferindo diretamente nos fluxos de ar e de agua no solo (FACHIN, 2013).

Em estudo de longa duracdo (21 anos), Costa et al. (2004) analisaram o
efeito do sistema plantio direto sobre os estoques de carbono organico total (COT) e
particulado (COP (>53um)), em um Latossolo Bruno, Guarapuava-PR. O plantio
direto apresentou taxa de incremento de 0,15 Mg ha™ ano™ de COT e 0,06 Mg ha™
ano™ de COP na camada de 0-20cm, em comparacdo aos estoques de carbono
organico do solo sob o plantio convencional. No entanto, a incorporacdo dos
residuos vegetais no plantio convencional promoveu maiores estoques de carbono
organico total e carbono organico particulado, na camada de 10 a 20 cm, em
comparacao ao solo em plantio direto.

O uso do preparo convencional para implantacdo da cultura do milho pode
acelerar a decomposicdo dos residuos produzidos pelas culturas antecessoras,
disponibilizando mais rapidamente os nutrientes. No entanto, ao eliminar a cobertura
vegetal, esse sistema também pode favorecer perdas de nutrientes por erosao,
exigindo maior atengéo pelos produtores.

No modelo atual de desenvolvimento da agricultura, alguns sistemas de
cultivo do solo deixaram de existir na sua forma pura, ou seja, tem sido usual
algumas areas, supostamente cultivadas em plantio direto, sofrerem revolvimento de
solo, notadamente sob a alegacdo de que se encontram com problemas de
compactacdo. No entanto, o efeito do uso apenas de escarificadores é efémero,
apresentando duracéao inferior a um ano, conforme relatado por Silva et al. (2012)
que avaliaram o comportamento da densidade do solo e do grau de compactacao
em profundidade apds a escarificacdo do solo sob plantio direto ha 16 anos. Esse
resultado mostra a necessidade de insercdo, nos sistemas de cultivo, de espécies
vegetais que utilizem o seu sistema radicular para promover a (re)agrega¢ao do solo

e eliminar problemas de compactacdo, uma vez que, isoladamente, o escarificador



nao é capaz de trazer esses beneficios ao solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

O experimento esté instalado desde o ano de 2011, no entanto o periodo de
avaliacao para o presente estudo compreende de junho de 2014 a marco de 2015.
Cabe salientar que a disposi¢cdo dos sistemas de cultivo e das plantas de cobertura,
bem como o cultivo do milho no verdo, seguem rigorosamente 0 mesmo
delineamento e sorteio do inicio do experimento.

O local da realizacdo € a area experimental da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Pato Branco, regido Sudoeste do Parana. A anadlise
guimica da area (camada 0 — 20 cm) no ano de 2011, quando da implantacdo do
experimento, esta representada na Tabela 1, separada pelos blocos (repeti¢cdes), em
funcdo da desuniformidade nutricional, especialmente em relacdo aos teores de

fésforo e potassio. O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho distréfico.

Tabela 1 - Analise quimica do solo antes do inicio do experimento. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2011

BLOCOS pH- MO_S P B K Ca Mg . Al H + Al V
CaCl, gdm LaTe e L I — (o0 e 1 | e —— %
1 5,8 48,2 29,3 0,75 6,5 4,3 0 3,68 75,8
2 54 48,2 11,2 045 54 3,5 0 461 67,0
3 53 50,9 50 0,30 53 3,5 0 459 66,5
4 52 59,0 3,8 0,25 52 3,1 0 501 63,1

MO: matéria organica; P e K extraidos com Mehlich-1; Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1M; H + Al
determinados pela correlagdo com Indice SMP; V: saturacdo por bases.

A altitude da area é de 730m, com coordenadas geograficas de 26°41'S e
longitude 56°07°'W. O clima é do tipo Cfa, com temperaturas abaixo de 18°C no
inverno e média acima de 22°C no verao, com chuvas regulares ao longo do ano,
variando de 1400 a 1800 mm. Os dados de precipitacdo pluviométrica e as
temperaturas minimas, maximas e médias mensais incidentes durante a realizacao

do experimento sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica acumulada (Precipitacdo) e temperatura
minima (T Min), maxima (T Max) e média (T Med) mensal no periodo de maio de
2014 a marco de 2015, em Pato Branco - PR.

Fonte: IAPAR (2015).

3.2 FASE |
3.2.1 Implantacdo e conduc¢do do experimento no periodo de inverno

A primeira fase do experimento foi instalada no més de junho de 2014,
usando o delineamento experimental de blocos ao acaso com parcelas subdivididas
e quatro repeticdes (ANEXO I).

Nas parcelas principais (6m de largura x 40m de comprimento) foram
testados trés sistemas de sistema de cultivo:

- Plantio convencional do solo (PC) constituido por uma aracdo e duas
gradagens com grade niveladora e semeadura com uso de semeadora adubadora
de plantio direto (procedimento realizado nas fases | e Il do estudo);

- Cultivo minimo (CM) onde foi realizada a semeadura a lango da cultura de
inverno com uma gradagem para incorporacédo da semente (procedimento realizado
na fase | do estudo. Na fase Il foi realizado da mesma maneira que o tratamento
plantio direto (PD));

- Plantio direto (PD) é realizado a semeadura com o uso de semeadora
adubadora para plantio direto (procedimento realizado nas fases | e Il do estudo).

J4, nas subparcelas (6m de largura x 10m de comprimento) foram

implantadas as quatro plantas de cobertura de inverno:
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- Aveia preta (Avena strigosa) IAPAR 61 (70 Kg ha™* de sementes) - (AP);

- Ervilha forrageira IAPAR 83 (Pisum sativum) (40 Kg ha™ de sementes) -
(EF);

- Ervilhaca peluda (Vicia villosa) (55 Kg ha™ de sementes) - (EP);

- Nabo forrageiro IPR 116 (Raphanus sativus) (25 Kg ha™® de sementes) -
(NF).

Em todos os anos do experimento, incluindo o de avaliacdo deste trabalho,
as plantas de cobertura sdo implantadas sem qualquer tipo de adubacao quimica ou

organica.
3.2.2 Avaliacbes no periodo de inverno

Para as plantas de cobertura foram realizadas as seguintes avaliacdes: taxa
de cobertura de solo (TCS), producdo de matéria seca (MScob) e acumulo dos
nutrientes nitrogénio (ANcob), fésforo (APcob) e potassio (AKcob).

A avaliacdo de taxa de cobertura do solo (TCS) foi feita a partir de uma
adaptacao da proposta de Magalhaes et al. (2004). As avaliacdes foram realizadas
sempre no mesmo lugar da subparcela aos 15, 30, 45, 60 e 75 DAE (dias apés a
emergéncia) das plantas de cobertura. Para realizar as leituras usou-se um quadro
com 0,25 m2, com 25 pontos de interseccdo e uma barra de ferro com diametro de
0,05 m. Para cada ponto de interseccdo do quadrado, se inseria a barra de ferro.
Onde havia contato ferro - planta de cobertura considerava-se ponto coberto. Ao
final de cada leitura se extrapolava a porcentagem de area coberta do quadro.

Para avaliacdo da matéria seca das plantas de cobertura (MScob) foi feito o
corte das espécies (0,25 m?), rente ao solo aos 105 dias apds a emergéncia. Nesta
fase as plantas de cobertura ndo se encontravam na mesma fase fenologica, devido
o ciclo de cada uma ser diferente; assim, a AP e a EF estavam proximas do
florescimento, a EP em estagio vegetativo, jA o NF havia concluido o florescimento,
apresentando o inicio da formagdo de sementes. As amostras cortadas foram
armazenadas em sacos de papel e secadas em estufa com ventilagéo forcada do ar
na temperatura de 60° C até atingir massa constante, assim podendo ser pesada e
extrapolada para Mg de matéria seca por ha™.

Apos a pesagem da matéria seca (MScob) as amostras foram moidas em

moinho tipo Wiley, equipado com peneira 40 mesh (diametro de 0,45 mm). As
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quantificacbes dos teores de nitrogénio, fosforo e potassio da parte aérea das
plantas de cobertura foram realizadas no laboratorio de solos da UTFPR — Pato
Branco/PR, conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). A partir dos
dados de matéria seca das plantas de cobertura (MScob) e dos teores dos
nutrientes da parte aérea das plantas de cobertura, fez-se o célculo do acumulo de
nutrientes (ANcob, APcob e AKcob) em kg ha™.

3.3 FASE Il
3.3.1 Implantacao e conduc¢éo do experimento no periodo de verdo

Na Fase Il, o experimento foi implantado em blocos casualizados com
parcelas sub subdivididas. No caso da parcela principal, envolvendo os sistemas de
cultivo, estes ficaram assim distribuidos, juntando as duas fases do experimento:
PC-PC; CM-PD; PD-PD, respectivamente inverno (fase 1) e verdo (fase Il). As
subparcelas na fase Il estavam cobertas com o residual manejado das plantas de
cobertura ja descritas na fase I. As sub subparcelas foram feitas a partir da diviséo
da subparcela ficando com uma area de 30 m2 (3,00 m X 10,00 m) (ANEXO II).

Os tratamentos da sub subparcela foram:

- 0 Kg ha* de nitrogénio (SEM N);

- 160 Kg ha™* de nitrogénio aplicado em cobertura no estadio fenolégico do
milho V4. Afonte de N utilizada foi a ureia com 45% de N (COM N).

O plantio do milho foi realizado em é&rea total do experimento no més de
outubro, o hibrido utilizado foi Pioneer 30F53 Hx®, com uma populacdo de 75 mil
plantas ha™. A adubacdo de base utilizada foi de 45 Kg ha™ de P,Os (Superfosfato
simples) e 50 Kg ha™ K,O (Cloreto de potassio) na linha de plantio para todo o
experimento. Para o controle de plantas daninhas foram utilizados produtos a base
de tembotriona (420 g/l) e atrazina (250 g/l) + simazina (250g/l); para o controle de
insetos o0s produtos utilizados foram a base de lambda cialotrina (106g/l) +
tiametoxam (141g/l) e clorpirifos (480g/l), com aplicacdo em area total, sempre que

necessario.
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3.3.2 Avaliagbes no periodo de verdo

As avaliacoes realizadas nesta etapa foram:

- Quantificacdo de clorofila: clorofila A (ClorA), clorofila B (ClorB) e clorofila
total (ClorTot);

- Mensuragédo dos componentes de rendimento do milho: comprimento de
espiga (CE), numero de fileiras por espiga (NFE), nimero de grdos por fileira da
espiga (NGF), diametro de espiga (DE), massa de mil graos (MMG);

- Produtividade (PROD) de gréos de milho;

- Teores de nutrientes na folha indice: nitrogénio (Nfol), fésforo (Pfol) e
potassio (Kfol).

Para a quantificacdo de ClorA, ClorB e ClorTot selecionou-se, de forma
aleatéria, dez plantas em pleno florescimento na linha central da sub subparcela,
mensurando na folha oposta a espiga no terco médio da folha com o auxilio de um
clorofildmetro cloroFILOG FALKER®.

Os componentes de rendimento foram realizados simultaneamente no
momento da colheita:

- Comprimento de espiga (CE): Com o auxilio de uma régua graduada
mediu-se o comprimento de dez espigas selecionadas de forma aleatdria na sub
subparcela.

- Numero de fileiras por espigas (NFE) e numero de graos na fileira (NGF):
Nas mesmas dez espigas selecionadas de forma aleatdria para medicdo do CE,
contou-se o NFE e o NGF.

- Didmetro de espiga (DE): Nas mesmas dez espigas selecionadas de forma
aleatdria na sub subparcela, foi mensurado o DE, no terco médio da espiga, com
auxilio de paquimetro digital.

- Massa de mil graos (MMG): Contou-se manualmente quinhentos graos, os
guais foram pesados e extrapolado a massa para mil graos.

- Produtividade (PROD): As espigas foram colhidas manualmente na sub
subparcela, em duas linhas centrais de 5 metros totalizando uma area util de 7m2. As
espigas foram batidas no batedor de cereal elétrico, ap0s os graos foram verificados
umidade individualmente no medidor de umidade eletronico G800, sendo os
resultados corrigidos para 13% de umidade e os valores extrapolados em Mg ha™.

- Teores de nutrientes na folha indice: nitrogénio (Nfol), fosforo (Pfol) e
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potéssio (Kfol): Para analise foliar coletou-se as mesmas dez folhas que se realizava
o teor de clorofila. As amostras foram armazenadas em sacos de papel e secadas
em estufa de ventilacdo forcada na temperatura de 60° até atingir massa constante,
apos isso moidas em moinho tipo Wiley, equipado com peneira 40 mesh (diametro
de 0,45 mm). As quantificacBes dos teores de N, P, K, foi realizada no laboratério de
solos da UTFPR — Pato Branco/PR, conforme metodologia descrita em Tedesco et
al. (1995).

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e testados
pelo teste F a 5% de probabilidade de erro. Havendo significancia, isolada ou da
interac&o entre os sistemas de cultivo, plantas de cobertura e adubacéo nitrogenada,
foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. No caso dos
tratamentos com e sem N, por serem somente dois niveis, realizou-se somente 0

teste F.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FASE | - PLANTAS DE COBERTURA

4.1.1 Taxa de cobertura do solo

A andlise de variancia demonstrou que a taxa de cobertura do solo aos 45,
60 e 75 dias ap6s emergéncia (DAE) apresentou interacdo sistemas de cultivo x
plantas de cobertura, porém na fase inicial (15 e 30 DAE) apresentou significancia
apenas para plantas de cobertura (Anexo Ill). No ano de 2012, nesse mesmo
experimento, Faversani et al. (2014) ndo observaram efeito significativo da
interacdo, apenas efeito isolado das plantas de cobertura.

A aveia preta foi a espécie que cobriu mais rapidamente o solo, tendo
atingido 51% de cobertura aos 30 DAE, seguida no nabo forrageiro, ervilhaca peluda
e ervilha forrageira com 39, 30 e 22% de cobertura do solo, respectivamente (Tabela
2). Esse resultado pode ser explicado a partir de uma consideracdo de Gomes et al.
(1997), em que descrevem o desenvolvimento inicial mais rapido das gramineas,
proporcionando uma melhor adaptacédo as adversidades edafoclimaticas do inverno,
assim atingindo melhores performances ao comparar com outras espécies. Até 0s
30 DAE os sistemas de cultivo ndo influenciaram na taxa de cobertura.

E preciso ressaltar que durante o cultivo das plantas de cobertura, o
desenvolvimento das mesmas nao foi regular, tendo problemas como o ataque de
pulgbes, de forma mais grave na ervilha forrageira, limitando seu desempenho,
principalmente no plantio convencional, ja& que, a partir dos 45 DAE a taxa de
cobertura com ervilha forrageira foi inferior aquela observada no CM e no PD (Tabela
2).

Segundo Santos et al. (2012), a ervilha forrageira prefere solos bem supridos
de matéria organica (MO). Apesar de nao avaliados nesse experimento, sabe-se
que os teores de MO nos solos submetidos ao plantio direto e cultivo minimo
geralmente sdo mais altos do que no plantio convencional. Nesse contexto, pode-se
inferir um menor desenvolvimento da ervilha forrageira no sistema plantio
convencional, além de que nessa situacdo a cultura teria um retardo na passagem

de folhas novas para velhas se tornando mais suscetivel a formacédo de col6nias de
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pulgbes, que segundo Alencar; Dias (2010) acontece justamente nas folhas novas
da ervilha forrageira. Assim, o provavel menor teor de matéria organica no plantio
convencional e o ataque de pulgbes ocorrido na cultura, podem ter inferido em
menores taxas de cobertura do solo para a ervilha forrageira no plantio

convencional.

Tabela 2 - Taxa de cobertura do solo (%) em fungéo do uso de plantas de cobertura
e sistemas de cultivo do solo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2014,

Cultivo do solo AP EF EP NF
TAXA DE COBERTURA DO SOLO (%)
15 DAE
26 A 13 B 15A 16 B
CV(%)** 39,68
30 DAE
51A 22 C 30BC 39B
CV(%)** 27,08
45 DAE
CM 80 Aa 65 Aa 72Aa 59Aa
PC 71Aa 23 Bb 52 ABa 55ABa
PD 62 Aa 55Aab 77Aa 64 Aa
CV(%)** 23,03
60 DAE
CM 97Aa 94Aa 97Aa 86Aa
PC 87Aa 38Bb 77Aa 78Aa
PD 92Aa 86Aa 100Aa 90Aa
CV(%)** 15,01
75 DAE
CM 100Aa 100Aa 100Aa 90Aa
PC 100Aa 64Bb 100Aa 82ABa
PD 100Aa 90Aa 100Aa 100Aa
CV(%)** 10,02

Médias seguidas da mesma letra, minlscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

**Coeficiente de variagéo (%).

Dias apds a emergéncia (DAE); aveia preta (AP); ervilhaca peluda (EP); ervilha forrageira (EF); nabo
forrageiro (NF); plantio direto (PD); plantio convencional (PC); e cultivo minimo (CM).

Considerando-se os cultivos de solo, tanto no plantio direto quanto no cultivo
minio a taxa de cobertura do solo ndo se diferenciou entre as plantas de cobertura
aos 45, 60 e 75 DAE (Tabela 2). A taxa de cobertura do solo no plantio convencional
nao se mostrou tdo uniforme como o0s outros cultivos, sendo superior para aveia
preta em relacdo a ervilha forrageira e semelhante a ervilhaca peluda e nabo
forrageiro dos 45 até os 75 DAE.
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As espécies cobrem o solo de maneira mais uniforme e com maiores taxas
de cobertura quando cultivadas no plantio direto e cultivo minimo, condicdo que
provavelmente disponibilizara mais nutriente devido aos maiores teores de matéria
organica e menor revolvimento do solo ao comparar com o plantio convencional.
Isso foi evidenciado nesse trabalho, uma vez que, tanto no plantio direto quanto no
cultivo minimo, aos 60 DAE a taxa de cobertura do solo ja estava proxima dos 100%
para todas as plantas testadas (Tabela 2).

Bayer et al. (2001) corroboram com esse pensamento, comentando que
solos sob plantio direto, quando submetidos ao preparo convencional, com aracao e
gradagem, apresentam um decréscimo expressivo dos estoques de matéria
organica. Para Vargas et al. (2005), em sistemas de plantio direto o nivel mais
elevado de carbono disponivel para a microbiota, possibilitaria uma maior
imobilizacdo do nitrogénio, bem como o seu acumulo gradual em formas orgéanicas,
aumentando a capacidade de suprimento deste nutriente ao longo do tempo.

Devido o experimento estar instalado ha quatro anos, esses beneficios
atribuidos ao cultivo minimo e principalmente ao plantio direto, devem influenciar em
alguns resultados. Associado a isso, a ndo utilizacdo de adubacdo quimica no
periodo invernal do experimento, pode explicar as menores taxas de cobertura no
sistema plantio convencional, onde a camada mais fértil do solo foi pulverizada com

camadas subsuperficiais.

4.1.2 Producédo de matéria seca e acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas
de cobertura.

Os resultados da matéria seca das plantas de cobertura (MScob) nos
diferentes cultivos estdo apresentados na Tabela 3. Em geral, as massas produzidas
pela ervilha forrageira sdo mais baixas devido ao ja mencionado ataque de pulgdes.
Calegari; Pola (2009) citam o pulgdo em atagues esporadicos na cultura como
sendo uma praga. Doneda et al. (2012) produziram, em experimento no municipio
de N&o-Me-Toque - RS, 5.540 kg ha™ de massa seca de ervilha forrageira, valor em
torno de trés a cinco vezes superior aos encontrados nesse experimento.

A matéria seca das plantas de cobertura das espécies: aveia preta, ervilhaca
peluda e ervilha forrageira nao apresentaram diferencas significativas para o0s

sistemas de cultivos estudados (Tabela 3). Apds trés anos de implantacdo no Oeste
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do Parand, resultados semelhantes foram encontrados por Echer et al. (2014) nos
cultivos de plantio direto e plantio convencional do solo, ndo encontrando efeito na

producdo de matéria seca de aveia preta, azevém, nabo forrageiro e ervilhaca.

Tabela 3 — Matéria seca das plantas de coberturas e acumulo de nutrientes na parte
aérea em funcdo dos sistemas de cultivo do solo. UTFPR, Campus Pato Branco,
2014

Cultivo do solo AP EF EP NF
Matéria Seca (Mg ha™)
CM 4,09 Aba 2,78 Ba 2,99 Ba 5,40 Aa
PC 4,09 Aa 1,12 Ba 2,79 ABa 3,20 Ab
PD 5,01 Aa 1,25 Ca 3,68 ABa 2,56 BCb
CV(%) 23,06
Actmulo de N (Kg ha™)
CM 94 Aa 64 Aa 91 Aa 98 Aa
PC 78 Aa 21 Bb 99 Aa 64 Aab
PD 100 Aa 27 Bab 109 Aa 46 Bb
CV(%)*™ 21,24
Actmulo de P (Kg ha™)
CM 12 Aba 7 Ba 13 Aa 10 Aba
PC 9 Aba 2 Ca 12 Aa 5BCa
PD 12 Aba 3 Ca 16 Aa 5 BCa
CV(%) 23,50
Actimulo de K (Kg ha™)
97 A 11 B 92 A 35B
CV(%)*™ 30,80

Médias seguidas da mesma letra, minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

**Coeficiente de variagéo (%).

Aveia preta (AP); ervilhaca peluda (EP); ervilha forrageira (EF); nabo forrageiro (NF); plantio direto
(PD); plantio convencional (PC); e cultivo minimo (CM).

O nabo forrageiro, por sua vez, quando cultivado sob o cultivo minimo,
produziu 5,40 Mg ha™® de matéria seca, superando significativamente as médias
apresentadas no plantio convencional e plantio direto (Tabela 3). Piffer et al. (2010),
utilizando nabo forrageiro IPR 116, observaram maiores quantidades de matéria
seca nos sistemas de cultivo minimo e plantio convencional em relagcdo ao plantio
direto, associando a menor matéria seca no plantio direto aos valores mais baixos
na altura de plantas da espécie mensurados no mesmo experimento.

A matéria seca das plantas de cobertura apresentou diferencas (p<0,05) em
todos os cultivos estudados. No plantio direto, a aveia preta apresentou maior
média (5,01 Mg ha'), em relacéo a ervilha forrageira e o nabo forrageiro. No plantio

convencional, a aveia preta novamente produziu maior quantidade de matéria seca
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(4,09 Mg ha) que a ervilha forrageira, no entanto sem diferir do nabo forrageiro e da
ervilhaca peluda. Ja no cultivo minimo, o nabo forrageiro produziu 5,40 Mg ha™ de
matéria seca, média estatisticamente igual a aveia preta e superior a ervilhaca
peluda e a ervilha forrageira. Echer et al. (2014) produziram quantidades de matéria
seca semelhantes as maiores médias do presente experimento, no entanto,
contrariando 0s resultados do presente estudo, ndo encontraram diferencas
significativas entre o nabo forrageiro, aveia preta e a ervilhaca peluda.

Observa-se gue a aveia preta em todos 0s sistemas de cultivo sempre se
mostrou igual ou superior estatisticamente as demais espécies estudadas (Tabela 3),
provavelmente pela sua facil adaptacédo a condi¢des adversas, o que a torna rustica.
Além disso, € importante ressaltar que o corte da aveia preta ocorreu proximo do
seu florescimento, diferente da ervilhaca peluda que ainda se encontrava em estagio
vegetativo quando do seu corte, algo que pode explicar a maior producdo de matéria
seca da aveia. Esses dados sao corroborados por Silva et al. (2006b), que colocam
a aveia preta como a espécie de cobertura de inverno mais cultivada no sul do
Brasil, atribuido ao alto rendimento de matéria seca, rapidez de formacdo de
cobertura e sua rusticidade além da facilidade de aquisicdo de sementes e de
implantacéo, decomposicao lenta e ciclo adequado.

As plantas de cobertura mostraram diferencas significativas para o acimulo
de potassio na parte aérea. Em relacdo ao acumulo de nitrogénio e fosforo, houve
interacdo sistemas de cultivo x plantas de cobertura (Anexo V).

N&o se observa diferencas significativas no acumulo de N das espécies
cultivadas sob o cultivo minimo. No plantio convencional a ervilhaca peluda, aveia
preta e o nabo forrageiro ndo se diferiram entre si, no entanto foram superiores ao
cultivo da ervilha forrageira. No plantio direto, por sua vez, a ervilhaca peluda e a
aveia preta apresentaram médias superiores a ervilha forrageira e ao nabo forrageiro
(Tabela 3).

As médias apresentadas para o acumulo de nutrientes da aveia preta e
ervilhaca peluda nao se diferiram quando cultivadas nos diferentes cultivos. Tanto o
nabo forrageiro quanto a ervilha forrageira, acumularam mais nitrogénio sob o cultivo
minimo, sendo que nao se diferiram estatisticamente para o plantio convencional e
plantio direto, respectivamente (Tabela 3).

Em um Latossolo Vermelho (Sorriso — MT), Pittelkow et. al (2012), mesmo

cultivando em uma regido e plantas com caracteristicas diferentes (milheto,
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crotalaria, braquiaria, sorgo e amaranto) desse estudo, ndo observaram diferencas
significativas no acumulo de nitrogénio nessas plantas de cobertura, para o0s
mesmos trés sistemas de cultivo estudados no presente estudo.

Resultados de acumulo de nitrogénio em plantio direto foram encontrados
por Aita; Giacomini (2003) no estado do RS, nas espécies de aveia preta, ervilhaca
comum e nabo forrageiro, com quantidades de 49, 77 e 53 kg ha™, respectivamente.
Silva et al. (2007), também no RS, encontraram 50, 68 e 87 kg ha™ de nitrogénio
acumulado na aveia preta, ervilhaca comum e nabo forrageiro, respectivamente. Em
ambos 0s casos 0s resultados s&o inferiores as médias encontradas nesse
experimento, com excec¢ao do nabo forrageiro que apresentou resultados parecidos
no segundo caso.

Os acumulos mais altos de nitrogénio encontrados foram observados nas
espécies de aveia preta e ervilhaca peluda (Tabela 3). No caso da aveia preta esta
ligado a maiores quantidades de matéria seca, ja a ervilhaca peluda ao bom teor de
nitrogénio na parte aérea. Aita; Giacomini (2001) atribuem que boa parte do
nitrogénio incorporado ao tecido vegetal para as leguminosas provem da fixacao
simbidtica do N, atmosférico. Assim, pode-se associar maior acumulo de nitrogénio
provindo de plantas de cobertura com espécies que possuam capacidade de fixar o
N, atmosférico, e/ou, produzem altas quantidades de matéria seca.

O acumulo de fésforo foi significativo para interacdo sistemas de cultivo x
plantas de cobertura, no entanto, ndo se observa diferenca no acumulo de fosforo
nas espécies cultivadas nos diferentes cultivos (Tabela 3).

Entre as espécies de plantas de cobertura, a ervilhaca peluda, apesar de
produzir menor quantidade de massa seca em comparagdo com a aveia preta,
apresentou o maior acumulo de fésforo na parte aérea quando comparado com as
demais espécies com 13; 12 e 16 kg ha™ no cultivo minimo, plantio convencional e
plantio direto respectivamente, porém nao se diferenciou estatisticamente do nabo
forrageiro em cultivo minimo, e da aveia preta nos trés cultivos.

Giacomini et al. (2003a) jA haviam observado um caso parecido ao desse
experimento, onde a ervilhaca, embora tenha produzido menor quantidade de massa
seca do que a aveia, acumulou quantidades de fosforo iguais ou superiores as da
graminea.

Em experimento desenvolvido no municipio de Pato Branco - PR, Viola et al.

(2013) encontraram, para ervilha forrageira, nabo forrageiro, tremoco e a ervilhaca
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comum, actumulos entre 13 e 20 kg ha’ de fésforo, valores superiores aos
encontrados no presente experimento, isso pode ser explicado por maiores
guantidades de massa seca encontradas nas espécies pelos autores. J& Wolschick
(2014) encontrou 1,95; 3,68 e 1,05 kg ha™* de P acumulado na parte aérea da aveia,
ervilhaca e do nabo forrageiro valores inferiores ao encontrados nesse estudo, o
autor ainda faz uma observacéo, colocando de forma geral as plantas de cobertura
do solo com baixa capacidade em acumular fosforo.

O acumulo de potassio apresentou efeito significativo apenas para as
plantas de cobertura. A aveia preta acumulou 97 kg ha™ de K, ndo se diferenciando
estatisticamente da ervilhaca peluda com 92 Kg ha' de K, no entanto essas
espécies foram superiores a ervilha forrageira e ao nabo forrageiro que acumularam
11 e 35 Kg ha™ de K, respectivamente (Tabela 3).

Giacomini et al. (2013b), com objetivo de avaliar a liberagdo de K nos
residuos culturais, mostraram acumulos de potassio na massa seca de 94, 74 e 89
Kg ha™ para a aveia preta, ervilhaca comum e nabo forrageiro, respectivamente. Os
mesmos autores encontraram 10%, 15%, e 45% de potassio presente nos restos
culturais da ervilhaca, nabo forrageiro e aveia preta respectivamente, apés 15 dias
das bolsas de decomposicdo em campo.

Para reducdo de doses de potassio na fase inicial da cultura sequente, o
cultivo da aveia preta pode ser uma boa opc¢ao, pois ela retarda a liberacdo inicial do
potassio do residuo conforme estudado por Giacomini et al. (2003b) e consegue ter
a maior média de potassio acumulado na matéria seca como pode ser observado no

presente estudo.

4.2 FASE Il - MILHO

4.2.1 Clorofila no milho

A andlise de variancia apresentada no anexo V demonstra que, para as
variaveis clorofila A, B e TOTAL, houve efeito significativo na interagdo nitrogénio x
plantas de cobertura; no entanto a variavel clorofila total também apresentou efeito
na interagao sistemas de cultivo x plantas de cobertura.

Os teores de Clorofila A, B e TOTAL da folha do milho em funcéo das plantas

de cobertura antecedentes ao cultivo e com aplicacdo de 160 Kg ha™ e 0 Kg ha™ de
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N estdo apresentados na Tabela 4. Observa-se que sempre que foi utilizada
adubacao nitrogenada, independente da espécie de cobertura anterior, as folhas do
milho apresentaram médias significativamente superiores de clorofila B e TOTAL, a
guando ndo se usou adubacao nitrogenada. Por sua vez, para clorofila A o cultivo
anterior de ervilha forrageira e ervilhaca peluda eliminou o efeito da adubacgéo
nitrogenada no milho (Tabela 4)

Tabela 4 - Teor de clorofila da folha do milho, hibrido 30F53, em funcéo do uso de
plantas de cobertura, com 160 Kg ha™ de nitrogénio (COM N) e com 0 Kg ha™ de
nitrogénio (SEM N). UTFPR, Campus Pato Branco, safra 2014/2015

Plantas de Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
cobertura COMN SEMN COMN SEM N COMN SEM N
AP 38,35Aa 31,17Bc 19,42Aa 10,70Bc 57,67 Aa 41,87 Bc
EF 38,84Aa 36,40Aa 20,57Aa 16,09Ba 59,41Aa 52,49 Ba
EP 38,69Aa 36,83Aa 20,51Aa 16,86Ba 59,20Aa 53,69Ba
NF 38,17Aa 33,65Bb 1958Aa 12,94Bb 57,75Aa 46,59 Bb
CV(%) 4,00 9,14 5,45

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

**Coeficiente de variagéo (%).

Aveia preta (AP); ervilha forrageira (EF); ervilhaca peluda (EP); nabo forrageiro (NF).

Resultados semelhantes foram encontrados por Jorddo et al. (2010) e
Amaral Filho et al. (2005) onde o teor relativo de clorofila nas folhas de milho
aumentou linearmente com aumento de doses de nitrogénio aplicado na cultura do
milho. Andrade et al. (2003) colocam o nitrogénio como um constituinte essencial
das proteinas interferindo diretamente no processo fotossintético, pela sua
participacdo na molécula de clorofila.

Quando utilizado a adubacéo nitrogenada combinado com as diferentes
espécies de cobertura, ndo se observou diferencas significativas para todos os
teores de clorofila estudados. No entanto, sem o uso da adubacédo nitrogenada na
cultura do milho, as espécies ervilha forrageira e ervilhaca peluda, ndo se
diferenciaram entre si, porém foram superiores ao nabo forrageiro, para qualquer
tipo de clorofila. O uso da aveia preta resultou em médias de clorofila nas folhas do
milho inferiores significativamente ao comparar as demais plantas de cobertura
antecedendo o milho com 0 Kg ha™.

Os baixos niveis de clorofila em folhas do milho encontrados apés o cultivo

de aveia preta em relacdo ao nabo forrageiro e ervilhaca comum, também foram
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encontrados por Strieder et al. (2006), atribuindo tal resultado a baixa taxa de
mineralizacdo e de liberacdo de nitrogénio dos residuos da aveia preta.

O efeito da interacdo sistemas de cultivo x plantas de cobertura, para
clorofila TOTAL, esta apresentado na Tabela 5. Para todas as espécies antecessoras
a cultura do milho, quando analisadas nos trés manejos de solo estudados, nao se
observam diferengas significativas. No entanto ao comparar o teor de clorofila
TOTAL no milho em cada manejo, se observa que o cultivo minimo e plantio direto
apresentam diferencas significativas dependendo da espécie utilizada, diferente do
plantio convencional que as espécies se comportaram de forma semelhante.

No plantio direto o uso da ervilhaca peluda foi superior significativamente a
aveia preta, sendo que a ervilha forrageira e o nabo forrageiro ndo se diferiram de
nenhuma das espécies, ja no cultivo minimo a ervilhaca peluda e ervilha forrageira

foram significativamente superiores ao nabo forrageiro e a aveia preta (Tabela 5).

Tabela 5 - Teor de clorofila total da folha do milho, hibrido 30F53, em funcéo do uso
de plantas de cobertura e sistemas de cultivo do solo. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2015

Plantas de Clorofila Total
Cobertura PD PC CM
AP 50,47 Ab 51,01Aa 4799 Ab
EF 56,48 A ab 55,35Aa 56,02 A a
EP 56,88 A a 55,08 Aa 57,38 Aa
NF 53,96 Aab 53,37 Aa 49,19 ADb
CV(%)** 5,45

Médias seguidas da mesma letra, minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

**Coeficiente de variagéo.

Aveia preta (AP); ervilha forrageira (EF); ervilhaca peluda (EP); nabo forrageiro (NF).

Plantio direto (PD); Plantio Convencional (PC); Cultivo minimo (CM).

A auséncia da resposta na clorofila TOTAL do milho apés as plantas de
cobertura no plantio convencional e os resultados mais altos encontrados no plantio
direto e cultivo minimo apdés ervilhaca peluda e ervilha forrageira, mostram que as
plantas de cobertura com rapida decomposi¢éo (baixa relacdo C/N) e capacidade de
fixar o N, atmosférico, tém seus resultados mais satisfatorios em sistemas com
menor revolvimento do solo. Essa relacédo pode ser explicada porque ao realizar a
escarificacdo o plantio convencional leva para as camadas mais profundas os restos

culturais, ao contrario do cultivo minimo e principalmente do plantio direto em que os
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restos culturais ficam sobre o solo, disponibilizando os nutrientes na principal zona

de absorcao da cultura do milho.
4.2.2 Teores nutricionais das folhas de milho

Houve interacdo nitrogénio x plantas de cobertura para o teor de nitrogénio
na folha do milho (Anexo V). Os teores de nitrogénio foliar do milho ndo apresentam
significancia (p<0,05) entre as diferentes espécies de plantas de cobertura quando
se fez 0 uso da adubacao nitrogenada. No entanto, sem adubacao nitrogenada as
espécies EP e EF proporcionaram maiores teores de N na folha do milho, em
comparacao com as outras espécies de plantas de cobertura. O teor de N foliar no
milho n&o diferiu significativamente com 0 kg ha™ (SEM N) ou 160 kg ha™® (COM N)
de N em cobertura, quando o cultivo antecessor ao cereal foi a EP e o EF, diferente
de quando cultivado apds as espécies AP e NF que proporcionaram menores
valores de N na folha do milho quando da auséncia da adubacdo nitrogenada
(Figura 2).
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Figura 2 - Teor de nitrogénio em folhas de milho cultivado na sequencia de
diferentes plantas cobertura, em funcdo de duas adubacdes nitrogenadas, 160 Kg
ha* de nitrogénio (COM N) e 0 Kg ha™ de nitrogénio (SEM N). UTFPR, Campus Pato
Branco, safra 2014/2015.

Médias seguidas da mesma letra mailscula para cada planta de cobertura ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

Médias seguidas da mesma letra minUscula para as plantas de cobertura COM N ou SEM N n&o
diferem significativamente entre si pelo teste F.
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A maior disponibilizacdo de N, seja através da adubacgdo quimica ou a partir
do uso de espécies com a capacidade de fixacdo simbidtica do N seguida de menor
imobilizacdo de nutrientes, proporcionou maiores teores de nitrogénio foliar no tecido
vegetal do milho.

O fornecimento de nitrogénio via adubacdo quimica, também testado por
Aratani et al. (2006) usando na base 40 kg ha™* de N mais cobertura variando de 0 a
120 kg ha de nitrogénio, apresentou resposta linear para os teores de nitrogénio
foliar. Os teores encontrados pelos autores foram 26,04 a 34,16 g kg™, resultados
superiores aos do presente estudo.

Para Leal et al. (2013) nos casos em que o objetivo é melhorar a nutricdo da
cultura subsequente, a preferéncia deve ser dada a leguminosas como planta
antecessora, que, além de proporcionarem producdo de residuo vegetal e ciclagem
rapida de nutrientes, sdo capazes de fixar N, atmosférico. Tal afirmacdo desses
autores, provavelmente seja reflexo dos resultados encontrados em experimento,
onde o teor de nitrogénio foliar aumentou com doses crescentes de nitrogénio no
milho cultivado sobre uma graminea (milheto), mas em valor inferior aos obtidos
quando a cultura de cobertura adotada foi uma leguminosa (crotalaria).

Na Tabela 6 estdo os teores de fosforo foliar na cultura do milho, com (160
Kg ha de N) e sem (0 Kg ha™* de N) nitrogénio, ja que houve apenas efeito isolado
da adubacao nitrogenada (ANEXO V).

O milho adubado com 160 Kg ha™ de nitrogénio proporcionou um teor de
2,92 g kg™ de P nas folhas de milho, superando estatisticamente o milho que n&o foi
adubado (0 Kg ha™), que apresentou 2,67 g kg* de P. Esses resultados sdo
semelhantes com os encontrados por Sichocki et al. (2014), que observaram
resposta linear de teores de fésforo foliar, na medida que aumentou a adubacéo

nitrogenada no milho safrinha.

Tabela 6 - Teor de fésforo em folhas de milho em funcdo da adubacao nitrogenada
de 160 Kg ha™ (COM N) e 0 Kg ha™ (SEM N). UTFPR, Campus Pato Branco, safra
2014/2015

Nutriente COMN SEM N

Fésforo(P) T T g/Kg----------- R

CV (%)™ 12,10

Médias seguidas da mesma letra mindscula néo diferem significativamente entre si pelo teste F.
**Coeficiente de variacédo (%).
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Os teores de potassio foliar em funcéo das plantas de cobertura e sistemas
de cultivo do solo sdo representados nas tabelas 7 e 8, respectivamente. Segundo
Costa et al. (2009) o sistema de cultivo e a adubacao potassica podem influenciar a
distribuicdo de potassio e de raizes no solo, a absorcdo desse nutriente e o
crescimento do milho.

As folhas do milho apresentaram maiores teores de potassio, quando este
foi cultivado apds nabo forrageiro, sendo superior aos valores observados apos
aveia preta e ervilhaca peluda; ja o uso da ervilha forrageira ndo diferiu de nenhuma
das espécies de cobertura. Segundo Rossato (2004) o nabo forrageiro possui
elevado potencial de ciclagens de nutrientes em especial o K, devido sua alta
capacidade de producdo de massa seca e sua precocidade para cultivos seguintes,

fatores importantes que podem explicar os resultados encontrados nesse estudo.

Tabela 7 - Teor de potassio em folhas de milho em funcdo do uso de plantas de
cobertura. UTFPR, Campus Pato Branco, safra 2014/2015

Nutriente AP EF EP NF
f i gL\ mmmmmmmmmmemmmmmem e o/Kg e R
Potassio (K) 1523 b 16,04 ab 14.90 b 17.76 a
CV (%)™ 17.69

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.
**Coeficiente de variacdo (%).
Aveia preta (AP); ervilha forrageira (EF); ervilhaca peluda (EP); nabo forrageiro (NF).

O teor de potassio foliar na cultura do milho em plantio direto foi superior
significativamente ao do milho em cultivo minimo. A planta de milho sob o plantio
convencional nao apresentou diferencas significativas em teores de potassio foliar

em relacdo aos outros dois cultivos (Tabela 8).

Tabela 8 - Teor de potassio em folhas de milho em funcéo de trés cultivos do solo.
UTFPR, Campus Pato Branco, safra 2014/2015

Nutriente CM PC PD

P 0/KQ-------mmmmmmm e
Potassio (K) 15,20b 15.55ab 17.20 a
CV (%)™ 17.69

Médias seguidas da mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.
**Coeficiente de variagéo (%).
Plantio direto (PD); Plantio Convencional (PC) e Cultivo minimo (CM).

O sistema plantio direto provavelmente proporcionou melhores condicbes

para o milho absorver o potassio, em funcdo da maior concentragdo do nutriente nas
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camadas mais superficiais do solo. Segundo Coelho; Franca (1995) a maior
concentracdo do potassio proximo as raizes favorece maior desenvolvimento inicial
das plantas de milho, fase em que absorcédo desse elemento é mais intensa. Costa
et al. (2009) encontraram gradientes de concentracdo de potassio no solo
diferenciados em relagdo ao manejo, sendo maior na superficie em plantio direto e
aumentando em profundidade no sistema plantio convencional. Os mesmos autores
também concluiram que as raizes de milho se concentraram na camada superficial

do solo, com maior crescimento em plantio direto.
4.2.3 Componentes de rendimento do milho

A analise de variancia dos componentes de rendimento comprimento de
espiga, didmetro de espiga, massa de mil grdos, niumero de fileiras na espiga,
ndamero de gréos na fileira e produtividade estd no anexo VI. Observou-se efeito
significativo para interacdo nitrogénio x plantas de cobertura para todas as variaveis,
com excecao da massa de mil grdos, que houve efeito somente para o uso ou néo
do nitrogénio. Nao foi observada interacao para cultivo nas variaveis em questao.

O milho adubado com 160 Kg ha™ (COM N) de nitrogénio e cultivado sobre a
aveia preta e o nabo forrageiro, demonstrou maiores médias para as variaveis
comprimento de espiga, diametro de espiga, numero de fileiras na espiga e nimero
de grdos na fileira, diferenciando significativamente do milho sem adubacéo
nitrogenada (SEM N), com excecao dos resultados do numero de fileiras por espigas
do milho cultivados sobre o nabo forrageiro, que ndo apresenta médias diferentes
significativamente (Tabela 9).

Porém ao observar o efeito das duas leguminosas estudadas (ervilhaca
peluda e ervilha forrageira) combinado com o ndo uso da adubacé&o nitrogenada (0
Kg ha™ nitrogénio) no milho, apesar de apresentarem médias inferiores nos
componentes de rendimento (comprimento de espiga, diametro de espiga, numero
de fileiras na espiga e numero de gréos na fileira) em relacdo ao milho cultivado
apos as leguminosas e adubado com 160 Kg ha™ de nitrogénio, ndo apresentou
interferéncia significativa a adubacdo nitrogenada. Salvo ao caso do uso da ervilha
forrageira como planta de cobertura mais adubacdo nitrogenada no milho que
respondeu significativamente para a variavel diametro de espiga.

Em estudo, Acosta et al. (2014) consideraram que a decomposicdo e a
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liberacdo de N foram reguladas pela relacdo C/N da fitomassa das plantas de
cobertura, seguindo a ordem: ervilhaca, nabo forrageiro e aveia preta. Os autores
ainda encontraram, para decomposicdo da metade dos residuos das mesmas
espécies, tempo de 1,6, 3,5 e 5,5 meses, respectivamente. Coelho (2006) se refere
a absorcédo de N pelo milho maior que 70% de sua necessidade total no periodo que
vai dos 40 dias ap6s a semeadura até o florescimento masculino, além de que o
aporte significativo de N nessa fase proporciona um maior indice de area foliar e
maior numero de gréos por espiga, culminando na manifestacdo do potencial
genético da planta.

Aliando as consideracfes dos autores acima, pode-se explicar o melhor
desempenho dos componentes de rendimento apresentados na tabela 9, uma vez
gue provavelmente os melhores manejos quimicos e/ou culturais disponibilizaram N

em periodos de maior necessidade da cultura do milho.

Tabela 9 - Comprimento de espiga (CE), Diametro de espiga (DE), nimero de fileiras
na espiga (NFE) e numero de graos por fileira na espiga (NGF) de plantas de milho,
hibrido 30F53, com 160 Kg ha™ de nitrogénio (COM N) e com 0 Kg ha™ de nitrogénio
(SEM N), e em funcdo do uso de plantas de cobertura. UTFPR, Campus Pato
Branco, safra 2014/2015

CE DE NFE NGF
COMN SEMN COMN SEMN COMN SEMN COMN SEMN

AP 158Aa 12,6Bb 48,0Aa 43,7Bb 15,7Aa 14,8Bb 32,9Aa 25,1Bb
EF 159Aa 14,8Aa 49,2Aa 46,0Bab 15,8Aa 152Aab 33,5Aa 31,5Aa
EP 16,1Aa 153Aa 47,4Aa 46,9Aa 15,8Aa 15,6Aa 33,5Aa 32,0Aa
NF 159Aa 14,0Ba 49,0Aa 45,7Bb 15,4Aa  15,4Aa 34,1Aa 29,7Ba

Cv** 7,12 4,33 291 8,38

Médias seguidas da mesma letra, minldscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

** Coeficiente de variacéo (%).

Aveia preta (AP); ervilha forrageira (EF); ervilhaca peluda (EP); nabo forrageiro (NF).

A massa de mil gréos do milho nédo se diferenciou aos diferentes sistemas de
cultivo do solo e as diferentes espécies de plantas de cobertura (anexo VI), no
entanto o milho adubado com nitrogénio apresentou média de 129,47 g, superior
significativamente a 117,48 g do milho na auséncia da adubacéo nitrogenada (SEM
N) (Figura 3).

A adubacdo COM N nesse experimento proporcionou melhor
desenvolvimento, comprovados por melhores teores de clorofila (Tabela 4),
nitrogénio foliar no milho (Figura 2) e fésforo foliar no milho (Tabela 6). Assim sendo,



49

possibilitou maiores translocagbes de nutrientes no processo de enchimento de
gréos. Dourado Neto et al. (2004) atribuiram o0 aumento da massa de mil grdos, com
doses mais elevadas de nutrientes, por propiciar maior tempo de atividade
fotossintética, consequentemente resultando em maiores acumulos de reservas nos
graos.

Corroborando com os resultados de massa de mil grdos encontrados nesse
experimento Cruz et al. (2008), comparando a dose de 120 kg ha™ de N em quatro
arranjos de parcelamento e uma testemunha com 0 kg ha™, encontraram resultados
em que os tratamentos que receberam adubacgao nitrogenada néo diferiram entre si,

no entanto foram superiores significativamente a testemunha estudada.
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Figura 3 - Massa de mil grdos de milho (g), em func&o do uso de 0 e 160 kg ha™ de
N (SEM N e COM N, respectivamente). UTFPR, Campus Pato Branco, safra
2014/2015.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste F.

4.2.4 Produtividade do milho

Quando se fez uso da adubacéo nitrogenada (COM N), a produtividade do
milho ndo foi afetada pela espécie anterior, obtendo-se valores de 11,93; 11,45;
12,42 e 11,35 Mg ha™, respectivamente, quando as espécies antecessora ao milho

foram aveia preta, ervilha forrageira, ervilhaca peluda e nabo forrageiro (Figura 4).
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Figura 4 Produtividade do milho (Mg ha®) em funcdo do uso de plantas
antecessoras de cobertura, com 160 Kg ha™ de nitrogénio (COM N) e 0 Kg ha™* de

nitrogénio (SEM N). UTFPR, Campus Pato Branco, safra 2014/2015.

Médias seguidas da mesma letra mailscula para cada planta de cobertura ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

Médias seguidas da mesma letra minUscula para as plantas de cobertura COM N ou SEM N nao
diferem significativamente entre si pelo teste de tukey, p< 0,05.

No entanto, as médias de produtividade do milho com 0 Kg ha™ de nitrogénio
(SEM N) apresentam diferencas significativas dependendo da planta de cobertura
utilizada como antecessora ao cultivo do milho. As maiores produtividades do milho
SEM N foram de 10,65 e 10,34 Mg ha™ apés o cultivo das leguminosas ervilhaca
peluda e ervilha forrageira, respectivamente, ndo se diferenciando significativamente
entre si, no entanto, foram estatisticamente superiores de que quando utilizado como
planta de cobertura o nabo forrageiro, que proporcionou ao milho 8,36 Mg ha™ de
produtividade. Ja o milho cultivado apds aveia preta sem adubacdo nitrogenada
(SEM N) produziu apenas 5,36 Mg ha™, a menor produtividade encontrada e por
consequéncia diferenciando significativamente das demais espécies estudadas
guando o milho néo foi adubado com nitrogénio (Figura 4).

Silva et al. (2007), testando plantas de cobertura de forma isolada ou
consorciadas, encontrou produtividade média de 4,0 Mg ha™* de milho com 0 Kg ha™*
de nitrogénio apés a aveia preta e 14,4 Mg ha* de milho adubado com 150 Kg ha™

de nitrogénio na sucessdo a ervilhaca comum. Essas produtividades foram
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semelhantes as encontradas no presente trabalho, sendo os dois extremos de
produtividade.

Ao analisar o efeito das plantas de cobertura, individualmente, na
produtividade do milho adubado ou nd&o com nitrogénio, verifica-se, para as
leguminosas ervilha forrageira e ervilhaca peluda, que apesar de apresentar
menores produtividades no milho na auséncia da adubacao nitrogenada (SEM N) na
ordem de 1,11 e 1,77 Mg ha® respectivamente, ndo apresenta diferencas
significativas entre a produtividade do milho quando feito o uso de 160 Kg ha™ de
nitrogénio (COM N). Ja o milho COM N sucedendo as espécies nabo forrageiro e
aveia preta demonstrou incrementos significativos de 2,99 e 6,57 Mg ha™ na
produtividade, respectivamente, em relacdo a quando ndo usou adubacéo
nitrogenada.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bortolini et al. (2000) onde a
adubacdo nitrogenada aumentou a produtividade de grdos de milho, quando
cultivado em sucessdo a aveia, seja em cultivo isolado, seja consorciado com
ervilhaca.No entanto, quando o milho foi cultivado somente em sucessdo a
ervilhaca, ndo houve resposta da produtividade de grdos a adubacdo nitrogenada
aplicada no milho.

A possivel causa da produtividade do milho adubado com nitrogénio néo
apresentar diferencas significativas para o milho sem adubacdo nitrogenada, na
sucessdo das leguminosas ervilha forrageira e ervilhaca peluda € resultado da
capacidade dessas plantas de acumularem o N, atmosférico e por possuirem um
teor de lignina baixo facilitando sua decomposicao e liberacéo dos nutrientes.

O nabo forrageiro possui uma relagdo C/N mais alta que as leguminosas,
consequentemente liberou os nutrientes de forma mais lenta, assim a adubagao
nitrogenada realizada nesse experimento se sobressaiu a auséncia da mesma.

Ja os resultados superiores encontrados com a aveia preta sendo planta de
cobertura na produtividade do milho adubado com 160 Kg ha™ de nitrogénio em
relacdo a ndo utilizagdo da adubacéo, justifica-se pela alta imobilizacdo do nitrogénio
para decompor essa espécie (alta relacdo C/N), assim além de lenta disponibilizacéao
dos nutrientes usa-se 0 nitrogénio disponivel no solo com forma de energia para a
decomposicdo da massa seca. Aita; Giacomini (2003a) corroboram com essa

discussdo mostrando que apos um més com as bolsas de decomposi¢cdo no campo,
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encontraram a presenca de 57%, 75% e 81% de massa seca inicial colocada no solo
das espécies ervilhaca, nabo forrageiro e aveia preta, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Dentre as espécies de cobertura estudadas a aveia preta cobriu o solo mais
rapidamente e produziu mais massa seca, no entanto a ervilhaca peluda acumulou
mais nitrogénio na parte aérea.

Os teores de Clorofila A, B e TOTAL e o teor de nitrogénio foliar no milho
foram maiores quando o milho foi adubado com nitrogénio, independente da espécie
de planta de cobertura. Na auséncia da adubacdo nitrogenada, o teor foliar de
nitrogénio e a Clorofila foi maior onde o milho foi semeado sobre a ervilha forrageira
e ervilhaca peluda.

O milho semeado apés a ervilhaca peluda nédo respondeu a adubacdo com
160 Kg de N ha™, para os componentes de rendimento: comprimento de espiga,
didmetro de espiga, numero de fileiras na espiga, nimero de grdos na fileira da
espiga e massa de mil graos.

A produtividade do milho, apesar de apresentar médias superiores na
presenca da adubacdo de 160 Kg ha™ de nitrogénio em V4 no milho, ndo se
diferenciou significativamente quando utilizado as leguminosas ervilha forrageira e

ervilhaca peluda como plantas de cobertura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de cultivo do solo nédo apresentam diferencas para 0s
componentes de rendimento e produtividade do milho, ressaltando que esse estudo
€ resultado da safra do quarto ano agricola com esses sistemas de cultivo
implantados. Outro ponto a ser considerado € que a importancia dos sistemas de
cultivo ndo se resume exclusivamente a resultados produtivos das culturas, mas
também, a uma maneira de melhorar as condigbes fisicas, quimicas e
microbiologicas dos solos, resultando em sistemas otimizadores de insumos e
principalmente conservacionistas.

O uso de plantas de cobertura apresenta uma boa alternativa para a melhoria
das condi¢bes dos cultivos sequentes, no entanto, a dificuldade de obtencdo de
sementes dessas espécies e a constante busca por culturas que proporcionem
rendimentos econdmicos diretos, sdo gargalos que limitam uma exploracdo mais
efetiva das plantas de cobertura.

A adubacédo nitrogenada é de suma importancia para altos rendimentos do
milho, nesse sentido, vale ressaltar a capacidade das leguminosas: ervilha forrageira
e ervilhaca peluda, em fixar o nitrogénio atmosférico e disponibiliza-lo a cultura
sequente podendo diminuir a necessidade de adubacdo quimica desse elemento.

Ao redigir a presente dissertacdo, observa-se que as espécies de cobertura
estudadas apresentam diferentes caracteristicas benéficas, essa gama de
caracteristicas é usada por alguns autores na forma de consoércio das espécies,
mesclando assim as diferentes caracteristicas desejaveis de cada espécie. Outro
assunto importante abordado em diversos trabalhos é a inoculacdo de sementes
com bactérias fixadoras de nitrogénio tanto na cultura do milho quanto nas plantas
de cobertura.

E importante a continuidade do presente experimento, para que com o passar
do tempo se obtenha respostas mais concisas quanto a interferéncia dos sistemas
de cultivo na produtividade das culturas e acima de tudo aos efeitos no solo e no
ambiente. Também seria interessante implantar um sistema de analise econémica
dos sistemas de producgéo propostos, para disponibilizar dados, e assim podendo
aumentar a discusséo da viabilidade desses sistemas de cultivos, bem como do uso
de plantas de cobertura e da adubacéo nitrogenada.

Como sugestdo de novos experimentos, 0os consorcios entre plantas de



55

cobertura e/ou o uso de inoculagdo de sementes com bactérias fixadoras de
nitrogénio em cenarios com diferentes sistemas de cultivo se tornam assuntos
pertinentes e somando maiores conhecimentos dos assuntos abordados nessa
dissertacao.
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ANEXO I. Croqui do experimento fase I. UTFPR, Campus Pato Branco, 2014.
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Anexo II. Croqui do experimento fase Il
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Anexo Ill. Resumo da andlise de variancia para as variaveis: taxa de cobertura do
solo aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apdés a emergéncia (DAE) e massa seca de
plantas de cobertura (MSPC) em funcéo de plantas de cobertura e cultivos de
solo. UTFPR Campus Pato Branco, 2014/2015.

Quadrado médio

FV GL 15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 75 DAE
Cultivo 2 9,00™ 581,33™  1533,00** 2769,33** 645,33**
Bloco 3 41,33™ 152,33"™ 499,89"  327,55™ 100,00"
Erroa 6 29,00 264,00 225,89 260,89 82,67
cobertura 3 439,567 1929,22** 1265,22**  964,89**  680,44**
cult x cob 6 31,22™ 87,56 ™ 499,22** 591,56**  353,78**
Errop 27 48,22 91,96 199,00 163,41 88,44
Total 47
CV(%) 39,68 27,08 23,03 15,01 10,02

ns, *, ** respectivamente, nao significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F

Anexo IV. Resumo da andlise de variancia para as variaveis: teor de nitrogénio,
fésforo e potassio (TNCOB, TPCOB e TKCOB respectivamente) e acumulo de
nitrogénio, foésforo, potassio (ANCOB, AP COB e AKCOB respectivamente) de quatro
espécies de plantas de cobertura e em funcao de plantas de cobertura e trés cultivos
de solo. UTFPR Campus Pato Branco, 2014/2015.

Quadrado médio

FV GL  wspc ANCOB  APCOB AKCOB
Cultivo 2 430™ 202400  4825™ 780,69 ™
Bloco 3 051™ 40012™  21.07™ 895 59
Erro, 6 0.88 860,68 10,36 566,43
Cobertura 3 1555%  0107,01%*  227.89% 21728 04**
cult x COB 6 3 3% 1276.42%  14,61* 447 22"
Errob 27 0.56 249 72 435 328,68
Total 47
CV(%) 23.05 21.24 23.50 30,80

ns, *, ** respectivamente, nao significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F
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Anexo V. Resumo da andlise de variancia para as variaveis de plantas de milho:

Clorofila A (Clor A), clorofila B (Clor B), clorofila total (Clor Tot), nitrogénio foliar (NFM),

fosforo foliar (PFM), potassio foliar (KFM), cultivado em sequéncia a trés cultivos de

solo com quatro plantas de coberturas no inverno, e em funcdo da adubacéo

nitrogenada na cultura do milho no verdo. UTFPR Campus Pato Branco, 2014/2015.
= GL Quadrado médio

Clor A Clor B Clor Tot NFM PFM KFM
Cultivo 2 750"  6,18™ 26,35™ 19.87™ 0,60™ 36,35*
Bloco 3 26,31™  3,55™ 43,89 ™ 8,76"™  1,09™ 39,26*
Erro, 6 7,98 6,86 26,40 8,66 037 5,58
Cobertura 3 49,87+  71,08*  20,91™ 53,64* 0,20™ 39,36%*
cultivo x cob 6 4,97™  576"™ 239,68 10,86™ 0,11™ 13,18"™
Erro, 27 2,91 3,05 11,57 6,88 014 6,64
N 1 384,24* 826,97** 2338,60* 101595 1,63 1561"
cult X N 2 584" 359" 18,56 0,65™ 0,20™ 15,83™
N x COB 3 34,80  31,17**  131,55% 49,94*  0,08™ 648"
C“'éég' X 6 459" 327" 15,30 429™  017™ 3,16™
Erro, 36 213 2,44 8,53 14,11 011 7,99
Total 96
CV (%) 4,00 9,15 5,45 1538 12,11 17,69

ns, *, ** respectivamente, ndo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F

Anexo VI. Resumo da andlise de variancia para as variaveis: Comprimento de espiga
(CE), didametro de espiga (DE), massa de mil grdos (MG), numero de fileiras de grao
na espiga (NFG), numero de graos na fileira da espiga (NG) e produtividade (PROD)
de milho, cultivado em sequencia a trés manejos de solo com quatro plantas de
coberturas no inverno, e em funcédo da adubacao nitrogenada na cultura do milho no
verdo. UTFPR Campus Pato Branco, 2014/2015.

Quadrado médio

FV GL e DE MG NFG NG PROD
Cultivo 2  082™ 576™ 17464™ 053™ 171"  10325454,75™
Bloco 3 077" 2410 2390™ 035"  31,84* 1117567,88™
Erro, 6 149 6,78 68,48 0,32 8,74 4124744,40
Cobertura 3 10,49* 1501*  17,97™  0,90* 71,26  38341924,30**
cultivo x cob 6 1,13™ 6,98 11,35™ 0,20™ 7,29 2744494 .60 ™
Erro, 27 1,02 3,57 48.83 0,20 6,83 1887606,00
N 1 7333™ 193,02% 3452 76%* 425  370,13* 232254381 20%
cult x N 2 010™ 10,06™ 36,34™ 020™ 0,71™ 5810025,50
N x COB 3 6,88  1682*  4446™ 107 48,68  35572683,70*
C“géé\' X 6 014™ 070"  11.66™ 026™ 026" 3389296,10"
Erro, 36 1,15 414 36,84 0,20 6,99 1850129,40
TOTAL 95
CV (%) 7.12 433 4.92 2.02 8.38 13,29

ns, *, ** respectivamente, nao significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F



