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RESUMO

CASSOL, Cidimar. Produtividade de sistemas: Aporte de carbono e nitrogénio e validacao de
tecnologias de manejo mecanico de palhada. 107 f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia (Area de Concentragdo: Produgio vegetal),
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2023.

A adequada conducdo do sistema de plantio direto estd associada a insercdo planejada das plantas
de cobertura no sistema de rotagdo e a adogao por extensionistas e produtores dependem da
viabilidade em relagdo ao sistema usual dos produtores. Objetivamos realizar analise conjunta de
dados de um experimento de longa duracao para a selecao de sistemas de producao de milho em
sucessdo a plantas de cobertura hibernais em condi¢des de clima subtropical sob Latossolo
Vermelho. Também propor, testar e validar um modelo de mini rolo faca de acoplagem ao eixo
frontal da semeadora para manejo mecanico de palhada, com foco em melhorar a plantabilidade
e desenvolvimento da cultura do milho. O estudo 1 foi baseado em um experimento de longa
duracdo iniciado em 2010, cultivado com sucessao de milho sobre plantas de cobertura hibernais
solteiras e consorciadas, e duas doses de nitrogénio (0 e 180 kg ha™!). Para a analise da viabilidade
técnica dos sistemas foi considerado o incremento de produtividade ao longo dos 10 anos,
balanc¢o da adi¢do de massa seca, C e N ao solo pelas plantas de cobertura e milho, e analise de
viabilidade econdmica ao longo dos 10 anos. No estudo 2, foi utilizado um experimento com
plantas de cobertura hibernais solteiras e consorciadas com épocas de dessecagdo antecedendo a
semeadura do milho. As variaveis foram a produ¢ao de massa seca (MS) das plantas de cobertura,
a plantabilidade em fun¢do do embuchamento do mini rolo acoplado a semeadora, germinagao e
produgdo de MS da cultura do milho. Os experimentos foram conduzidos em delineamento
experimental de blocos ao acaso em parcelas subdivididas com trés repeti¢des. As plantas de
cobertura utilizando aveia+ervilhaca (A+E), aveiatervilhacatnabo (A+E+N), nabo e fabaceas,
proporcionaram ao milho produtividade de 5,8 ¢ 7,0 Mg ha!, com 68 e 82% da produtividade
média (8,6 Mg ha!) com o uso de N mineral, enquanto sobre sistemas com podceas, chegou a
40% (3,5 Mg ha!). As plantas de cobertura promovem incrementos de rendimento da cultura do
milho ao longo dos 10 anos, regulado pela capacidade de fornecimento de N. O milho apresenta
maior participacao na adicdo de MS liquida (73-77%), mas a capacidade de adicao de MS das
plantas de cobertura, aliada a capacidade de fornecer N ¢ determinante para se obter sistemas de
cultivo com maior aporte de massa seca liquida a superficie do solo. As adi¢des de C seguiram o
mesmo comportamento da adi¢gdo de MS liquida. O balango de N nos sistemas foi negativo na
auséncia de N mineral, variando de -25 a -60 kg ha™! ano™! para tremogo e nabo, respectivamente.
Na presenga de N mineral os maiores valores foram verificados para os sistemas com fabaceas,
com balango positivo anual de 120 kg N ha!. A viabilidade econdmica das plantas de cobertura
foi positiva para os sistemas consorciados e ervilhaca, sendo dependente do custo de aquisi¢@o
das sementes e do custo da fonte de N. A utilizacdo de consorcios, tendem a apresentar maior
retorno econdmico quando comparado a utilizagdo de espécies de fabaceas solteiras. O uso do
mini rolo melhorou a plantabilidade da cultura do milho e a populagdo final de plantas nas safras
19/20 € 20/21, com populagdo 15% superior ao sistema com utilizacao de semeadora. A producao
de MS de milho na safra 20/21 foi superior em 15% quando realizado com mini rolos. O aumento
de nimero de laminas, de forma encontrada ou desencontradas reduz a ocorréncia de
embuchamentos no mini rolo. A utilizacdo de protetores intercambidveis pode evitar
embuchamentos em condig¢des especificas para sua ocorréncia.

Palavras-chave: Plantas de cobertura. consdrcios. matéria organica. solos subtropicais. Zea
mays



ABSTRACT

CASSOL, Cidimar. Productive potential of systems: Carbon and nitrogen input and validation
of mechanical straw handling technologies. 107 s. Thesis (Doctorate in Agronomy) -
Postgraduate Program in Agronomy (Concentration Area: Plant Production), Federal
Technological University of Parand. Pato Branco, 2023.

The proper conduct of the direct planting system is associated with the planned insertion of
cover crops in the rotation system and the adoption by extension agents and producers depends
on the viability in relation to the producers' usual system. We aimed to carry out joint analysis
of data from a long-term experiment to select corn production systems in succession to winter
cover crops in subtropical climate conditions under Red Oxisol. Also propose, test and validate
a model of mini knife roller coupling to the front axis of the seeder for mechanical straw
management, with a focus on improving plantability and development of the corn crop. Study
1 was based on a long-term experiment started in 2010, cultivated with corn succession on
single and intercropped winter cover crops, and two doses of nitrogen (0 and 180 kg ha-1). To
analyze the technical feasibility of the systems, the increase in productivity over the 10 years,
the balance of the addition of dry mass, C and N to the soil by cover crops and corn, and the
analysis of economic viability over the 10 years were considered. In study 2, an experiment was
used with single and intercropped winter cover crops with desiccation periods preceding corn
sowing. The variables were the dry mass (DM) production of the cover crops, plantability as a
function of the bushing of the mini roller coupled to the seeder, germination and DM production
of the corn crop. The experiments were conducted in a randomized block design in split plots
with three replications. Cover crops using oat+vetch (A+E), oat+vetch+turnip (A+E+N), turnip
and fabaceae, provided corn productivity of 5.8 and 7.0 Mg ha-1, with 68 and 82% of the
average productivity (8.6 Mg ha-1) with the use of mineral N, while in systems with poaceae,
it reached 40% (3.5 Mg ha-1). Cover crops promote increases in corn crop yield over 10 years,
regulated by the N supply capacity. Corn has a greater share in the addition of liquid DM (73-
77%), but the capacity to add DM of cover crops, combined with the ability to supply N, is
crucial to obtaining cultivation systems with a greater contribution of liquid dry mass to the soil
surface. The additions of C followed the same behavior as the addition of liquid MS. The N
balance in the systems was negative in the absence of mineral N, varying from -25 to -60 kg
ha-1 year-1 for lupine and turnip, respectively. In the presence of mineral N, the highest values
were observed for systems with fabaceous plants, with a positive annual balance of 120 kg N
ha-1. The economic viability of cover crops was positive for the intercropped and vetch
systems, being dependent on the cost of acquiring the seeds and the cost of the N source. The
use of intercrops tends to present a greater economic return when compared to the use of crop
species. single fabaceae. The use of the mini roller improved the plantability of the corn crop
and the final population of plants in the 19/20 and 20/21 harvests, with a population 15% higher
than the system using a seeder. Corn DM production in the 20/21 harvest was 15% higher when
carried out with mini rollers. The increase in the number of blades, whether aligned or
mismatched, reduces the occurrence of bushings in the mini roller. The use of interchangeable
protectors can prevent bushings in specific conditions for their occurrence.

Keywords: Cover crops. consortia. organic matter. subtropical soils. Zea mays.



LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

A Aveia

A+E AveiatErvilhaca

A+E+N Aveia+Ervilhaca+Nabo

C Carbono

C/N Relagao Carbono/Nitrogénio
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IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
M Milho

MS Massa seca
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PD Plantio direto

PR Unidade da Federacao — Parana
SPD Sistema de Plantio Direto

USDA United States Department of Agriculture
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1 INTRODUCAO

O solo possui o0 segundo maior reservatorio de carbono (C) do planeta, constituido e
armazenado na forma de matéria organica do solo (MOS), a qual ¢ formada de material de
origem bioldgica viva e morta, esta ultima em diferentes niveis de decomposi¢do e com
tamanho inferior a 2 mm. A parte morta representa aproximadamente 96% do C presente do
solo tendo em sua constituicdo C, (52 a 58%), O (34 a 45%), seguido de N e H (3,3 a 7%). S e
P, apresentam-se com teores inferiores a 2% (DICK et al., 2009)

A dindmica da MOS ¢ avaliada principalmente pelas variagdes dos estoques de
carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) ao longo do tempo, a qual tem sido
utilizada como indicador chave para avaliacao da qualidade do solo, devido a sua interagao com
atributos (fisicos, quimicos e bioldgicos) essenciais para que o solo desempenhe suas fungdes
(CONCEICAO et al., 2005).

Nos sistemas de produc¢ao nas diferentes formas de uso e manejo, a dinamica da MOS
¢ influenciada em maior grau pela mineralogia das fragdes areia, silte e argila, pela textura do
solo, espécies de plantas utilizadas, rotacdes de cultura, adubacao nitrogenada e das condi¢des
edafoclimaticas que controlam a produgao de biomassa vegetal e os processos de decomposi¢ao
e sintese de MOS.

O sistema plantio direto (SPD) tem demonstrado elevado potencial em aumentar os
estoques de COT e NT, através de utilizacdo de sistemas de cobertura diversificados, com
elevada adicdo de residuos em quantidade e qualidade e que promovem o aumento da
capacidade produtiva do solo.

Nao obstante, outros obstaculos relacionados a tecnologias de manejo de palha das
plantas de cobertura, para semeadura das culturas de graos, devem ser superados, como a
validacdo de tecnologias para garantir a plantabilidade e produtividade da cultura em sucessao
em fun¢do da alta adicdo de residuos proporcionados pelas plantas de cobertura sobre a
superficie do solo, € que dificultam o processo de semeadura e desenvolvimento inicial das
plantulas das culturas comerciais.

As avaliagdes adequadas destas praticas de forma a selecionar sistemas com maior
potencial necessitam de experimentos de longa dura¢dao, onde modelos de comportamento da
dinamica da MOS podem ser empregados e validados. Estes modelos matematicos tém como
objetivo prever o comportamento de determinada pratica de manejo quanto a variagdo dos
estoques de COT e NT no solo ao longo dos anos, e assim sugerir as praticas adotadas de forma

a buscar manejos mais sustentaveis a longo prazo.



No Brasil, a agricultura ¢ baseada predominantemente no modelo quimicista, onde se
utiliza produtos quimicos para realiza¢do do manejo das plantas de cobertura em pré-semeadura
das culturas de graos. Modelo este, que dificulta a realizacdo da semeadura em algumas
situagdes em funcdo da cultura manejada permanecer ereta, acarretando em embuchamento da
semeadora e redugdo do desempenho.

As semeadoras desenvolvidas para o sistema de plantio direto dispdem de tecnologias
restritas para manejo de palha, como os discos de corte e os discos tapadores de linha, que em
condigdes de alta quantidade de material vegetal sobre o solo sdo ineficazes (CASAO JUNIOR,
2019).

Alternativas para este problema surgiram na década de setenta com o desenvolvimento
do rolo faca, em fun¢ao do aumento da utilizagao de plantas de cobertura decorrente da ascensao
do sistema de plantio direto. No entanto, em 1972 com o surgimento da molécula de defensivo
glifosato que apresentava alta eficiéncia e custo relativamente baixo para o manejo de
dessecacdo e semeadura das culturas de graos, o equipamento teve uma redugdo gradativa na
sua utilizagdo para realizacdo do manejo das plantas de cobertura.

Sabe-se que a capacidade competitiva das culturas de graos com as plantas daninhas ¢
aumentada quando a semeadura ¢ realizada mais proxima a data de dessecagdo (RIZZARDI et
al., 2003). J4 a semeadura do milho logo apos a dessecacdao (Aplique-Plante) da aveia pode
acarretar germinacdo desuniforme e desenvolvimento inicial inadequado (estiolamento)
(CALEGARI et al., 1988), em funcdo da grande quantidade de palhada com ““arrepiamento”.

Dessa forma, o estudo de mecanismos para superar tais problemas e que possam
proporcionar vantagens no desenvolvimento inicial das culturas de graos deve ser testado e
validado a fim de estimular a adog¢do de praticas conservacionistas com sistemas de alta
capacidade de aumentar os estoques de N e C do solo e consequentemente aumentar o potencial

produtivo das culturas de graos cultivadas no Brasil.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Matéria organica no solo
2.1.1 Adigao, conversao e perda de carbono e nitrogénio no solo

A adicdo de compostos organicos primarios ao solo ocorre por intermediagdo dos
vegetais durante o processo de fotossintese, onde ¢ utilizado energia solar, CO> do ar, 4gua e
nutrientes do solo ou no caso das fabaceas parte do nitrogénio utilizado ¢ oriundo da fixagao
biologica de nitrogénio. A incorporagdo desses residuos ao solo ocorre, principalmente por
microrganismos heterotréficos, os quais consomem estes residuos vegetais e a matéria organica
do solo para obtencdo energia. No processo de consumo desses residuos
(decomposi¢do/oxidacdo) ocorre a liberacdo de CO; para a atmosfera, nutrientes e varios
compostos secundarios oriundos do metabolismo microbiano, € que passam a compor a matéria
organica do solo (MOS) (VEZZANI, 2001).

A MOS pode ser definida como todo material de origem bioldgica viva e morta, sendo
a parte morta em diferentes niveis de decomposi¢ao, as quais por sua vez passam por uma
peneira de 2 mm (DICK et al., 2009; PRIMO et al., 2011). O C que ¢ fotossintetisado e se
encontram na estrutura dos organismos vivos € nao vivos que compdem a matéria organica do
solo (MOS). Sendo raizes de plantas e organismos do solo representantes da parte viva, com
até 4% do carbono organico total (COT) e a parte morta contribui com até 98%, sendo
constituida por residuos de plantas em decomposi¢do, substancias humificadas e nao
humificadas, sendo a sua variagdo dependente de praticas de manejo (PRIMO et al., 2011).

A MOS se encontra, portanto, em compartimentos tanto dentro da parte viva como da
parte morta, podendo o carbono se acumular em fragdes mais labeis ou estaveis da MOS, o que
pode ter implicagdes quanto a durabilidade do seu efeito na retencdo do CO2 atmosférico, bem
como nas propriedades fisicas quimicas e bioldgicas do solo sob sistema de plantio direto
(PULROLNIK, 2009; RIBEIRO et al., 2011).

O solo nas suas diferentes formas de uso e manejo possui capacidade limitada no
tempo, tanto de acumular C como de perder e estd capacidade estd intimamente relacionada
com suas caracteristicas de textura (areia, silte e argila) e mineralogia, do sistema de manejo,
espécies utilizadas, rotacdes de culturas, adubacdao e das condicdes edafoclimaticas que
controlam os processos de decomposicdo da massa vegetal aportada ao solo e sua
transformagao/sintese de MO (BAYER et al., 1999; LOVATO, 2001; LOVATO et al., 2004;
CAMPOS et al., 2011; BALIN et al., 2017)
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Em um sistema convertido do ambiente natural para plantio direto em que se tem baixa
adi¢do de C e N nos primeiros anos, hd uma tendéncia de se ter uma queda acentuada nos
estoques de COT e nitrogénio total (NT) no solo. No entanto, essa taxa com o passar do tempo
reduzira gradativamente até¢ um valor baixo tendendo a ficar estavel. Nesse ponto, somente
restara a MOS mais protegida a qual os organismos decompositores ndo conseguem acessar
facilmente.

A textura e a mineralogia do solo possuem forte interacdo com os compostos organicos
apresentando correlagdo positiva com a MOS (FENG et al. 2013). Deste modo, solos com maior
teor de argila tendem a ter maior teor de MOS (DICK et al., 2009) e consequentemente
apresentam menor magnitude de perdas quando comparados a solos com menor teor de argila,
quando submetidos a praticas de revolvimento do solo (BAYER et al., 1999). Neste estudo,
num Argissolo a taxa de decomposi¢do da MOS no plantio convencional foi 86% maior que a
verificada no plantio direto. Entretanto, em um Latossolo vermelho distroférrico que
apresentava elevados teores de argila, caulinitas e 6xidos de ferro, a taxa de decomposi¢do
verificada no preparo convencional foi 17% superior ao plantio direto.

Os organismos (fungos e bactérias) responsaveis pelo processo de decomposicio da
biomassa vegetal adicionada a superficie do solo apresenta relagio C/N média proxima a 8:1,
ou seja, precisam incorporar oito partes de C para uma parte de N. Durante o processo de
decomposi¢do cerca de 1/3 do C ¢ incorporado as suas estruturas e o restante ¢ liberado na
forma de CO». Desse modo os organismos precisam incorporar 1 g de nitrogénio para cada 24
g de C (BRADY e WEIL, 2013). Esta relagdo C/N de equilibrio para os microrganismos do
solo sugere qual serd o grau de conversio do C em MOS, ou seja, de um total de 5 Mg ha™! de
massa seca (MS) adicionada que contém aproximadamente 40% de C na sua composicao (2
Mg ha! de C), somente 660 kg serdo convertidos em MOS anualmente.

A conversao do carbono adicionado pelas plantas em MOS ¢ dependente da qualidade
dos residuos vegetais, como relagdo C/N, lignina/N e polifendis/N, pois altera diretamente a
taxa de decomposicao, mineralizacao ou imobiliza¢ao do N do solo. Quando ocorre o aporte ao
solo de residuos de elevada relacao C/N, ou seja, de dificil decomposi¢do, ocorrerd acumulo de
C e nutrientes nos compartimentos mais protegidos, pois o processo de humificagdo sera
favorecido. J4 a adicao de residuos de baixa relagao C/N que apresentam rapida decomposi¢ao
favorecera o aumento de nutrientes e C nas fragdes mais labeis da MOS, resultando em ciclagem
mais rapida de nutrientes no sistema (RIBEIRO et al., 2011).

No sistema de plantio direto a utilizagdo e diversificacdo das culturas na rotagdo com

fabaceas, poaceas favorece o aumento do aporte de residuos e dessa forma o aumento do aporte
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de N e C no sistema em relagdo a sucessdo trigo-soja (JANTALIA et al., 2003). O uso de
fabaceas no sistema associado a maior diversidade de espécies aumenta de forma significativa
os estoques de NT e COT no solo (AMADO et al., 2001), pois com o aumento da diversidade
de espécies e adicao de residuos ao solo com amplitudes na relagdo C/N evita-se perda de N
liberado pelas culturas de baixa relagdo C/N, o qual ¢ imobilizado para decompor os residuos
das culturas de alta relacdo C/N como poaceas, contribuindo para formagdo de compostos
humicos nestas condi¢des (RIBEIRO et al., 2011).

O aumento dos estoques de COT no solo estd diretamente correlacionado com o
aumento do N do solo (MACEDO, 2007), sendo que a associagdo de N de residuos organicos
com N mineral promove maior eficiéncia de transformagdo de N mineral em humina, fragdo
mais decompostas e estavel da MOS. Embora esse aumento seja pequeno, mas a longo prazo
pode resultar em grandes diferengas nos estoques de MOS (MORAN et al., 2005). Além disso,
o N organico fixado pelas fabaceas se mostrou a forma preferencial utilizada pelos
microrganismos do solo no processo sintese microbiana de substancias htimicas.

Deste modo, pode-se sugerir que ao longo do tempo sistemas que apresentem
biomassa adicionada ao solo com relacdo C/N proximas a estes valores de equilibrio (24/1),
associadas a adi¢do de N mineral tenderdo a proporcionar ao solo maior sintese de MOS pelos

microrganismos.

2.2 Plantas de cobertura

O uso de plantas de cobertura, visando a melhoria da fertilidade do solo € uma técnica
agricola muito antiga, sendo a civilizagdo chinesa a primeira desempenhar essa atividade,
adicionando residuos vegetais ao solo e posteriormente incorporando-os para promover o seu
efeito de fertilizar o solo (1134-247 a.C). Depois dos chineses, 0s gregos € romanos passaram
a utilizar plantas de cobertura como o tremoco e a fava, para aumentar os teores de matéria
organica e a produtividade das culturas em sucessdao (PIETERS, 1927). A observacao dos
resultados benéficos da adubagdo verde fez com que essa pratica fosse utilizada por mais de
dois mil anos, apesar de ndo ter nenhuma explicacdo técnica ou cientifica sobre o motivo desses
beneficios (ROSSI; CARLOS, 2014).

No Brasil, o primeiro registro oficial sobre adubos verdes data do ano de 1919 e relata
que o éxito na pratica das plantas de cobertura depende do estudo e da escolha das espécies de
acordo com a cultura que se pretende beneficiar, das carateristicas edafoclimaticas e das

circunstancias socioecondmicas locais. O conceito na época deixava explicito uma “visao
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quimica”, cujo requisito era a incorporacao da massa vegetal ao solo, com objetivo de melhorar
sua fertilidade, passando na década 90 a ter uma visdo mais “integral e holistica” onde foram
atendidos os aspectos de solo (protecao e recuperagao fisica, quimica e biolodgica), dos animais
(forragens), do homem (alimentagdo, fibras, produgao sementes etc.) e do ambiente (diminuigado
dos impactos ambientais da agricultura e o sequestro do C). A defini¢do também incorpora a
possibilidade de utilizag¢do de outras familias botanicas incorporadas ou ndo ao solo (WUTKE;
CALEGARI; WILDNER, 2014).

A utilizagao de plantas de coberturas possibilita diversos beneficios para os sistemas
de cultivo, tais como: a formagdo de cobertura vegetal para prote¢do do solo contra erosdo,
aporte de nitrogé€nio (no caso das fabaceas), diminui¢do das plantas espontineas através do
efeito supressor e/ou alelopatico, evitando a incidéncia direta de radiagado solar, proporcionando
a manutencdo da umidade e evitando oscilagdes de temperatura. O sistema radicular
“agressivo” descompacta e estrutura o solo (agregacao e aeragdo), aumentando a infiltragdo de
agua. Promovem reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas do solo, sendo mantidos
na forma organica (na planta) estando menos sujeitos a lixiviagdo e sdo disponibilizados
(mineralizados) mais lentamente as plantas de acordo com a decomposi¢ao da matéria organica
(CALEGARI, 2004; AMBROSANO et al., 2014).

Em relagdo as modalidades de semeadura no Brasil (WILDNER, 2014), as plantas de
cobertura sdo classificadas e agrupadas de acordo com o periodo de semeadura, identificando-
se trés modalidades basicas: plantas de cobertura de primavera/verdo, outono/inverno e
verdo/outono. O ciclo das plantas de cobertura para cada modalidade varia de acordo com as
caracteristicas climaticas do local e caracteristicas fenoldgicas das plantas.

As de primavera/verao referem-se a semeadura que se estende de setembro/outubro a
janeiro/fevereiro. Ja seu ciclo vegetativo, podera se estender até maio/junho (por ocasido da
ocorréncia de geadas). Quando semeadas na época recomendada (setembro/dezembro),
apresentam grande producao de biomassa e elevado aporte N (quando fabaceas). No entanto,
nessa época competem por area com espeécies comerciais, dessa forma apresentando baixa
aceitagdo pelos agricultores.

As espécies mais conhecidas nessa modalidade sdo: crotaldria juncea (Crotalaria
Jjuncea); crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis); feijao de porco (Canavalia ensiformes);
guandu ando (Cajanus cajan);, lab-lab (Dolichos lablab); mucuna preta (Stiolozobium
aterrimum); mucuna rajada (Mucuna deeringiana), mucuna cinza (Mucuna pruriens L.);
Leucena (Leucena leucocephala); caupi (Vigna unguiculata) entre outras.

A adubagdo com plantas de cobertura de outono/inverno diz respeito a semeadura que
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inicia em marco e estende-se até junho, com ciclo variando do més de agosto até o meés
dezembro. Essa modalidade ¢ a mais conhecida e adotada pelos agricultores na regido sul do
pais. O seu cultivo foi difundido a partir do ano de 1971, com trabalhos realizados por
Miyassaka, cujo objetivo era viabilizar a utilizagdo de fabaceas durante a entressafra das
culturas econdomicas de verdo (CALEGARI et al., 1993). O periodo de crescimento dessas
plantas de cobertura coincide com o periodo que muitas areas na regido Sul do Brasil
permanecem em pousio, periodo no qual o solo corre risco de erosao, proliferacao de plantas
daninhas, comprometendo dessa forma a produtividade de culturas tanto de inverno como de
verao.

As espécies mais empregadas nessa modalidade s3o: aveia preta (Avena strigosa
Schred.), aveia branca (4Avena sativa L.) ervilhaca comum (Vicia sativa L.), ervilhaca peluda
(Vicia villosa Roth.), ervilha forrageira (Pisum arvense L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.), tremogo branco (Lupinus albus L), tremogo azul (Lupinus angustifolius L) centeio serrano
(Secale cereale L.), azevém comum (Lolium multiflorum L). Estas espécies podem cultivadas
individualmente ou em consorcios.

A adubacgao com plantas de cobertura verao/outono € uma variante tanto da modalidade
de primavera/verao quanto de outono/inverno. Essa modalidade procura viabilizar a semeadura
de plantas de cobertura estivais (verdo) em sucessao as plantas de interesse comercial (milho,
soja e feijdo) em semeaduras tardias e, semeaduras antecipadas de plantas de cobertura
hibernais (inverno). O manejo dessas plantas pode ser realizado em junho com o objetivo de
implantar a cultura do trigo (VIOLA et al., 2013; NETO et al., 2017) ou deixar as espécies
vegetando até o més de agosto onde se realiza o manejo para posterior semeadura da cultura do
milho (CIESLIK, 2014).

Apesar da grande diversidade de espécies de plantas de cobertura para serem
exploradas nas modalidades de cultivo: primavera/verdo, outono/inverno e verdo/outono,
verifica-se ainda pouca exploracdo dessa diversidade, visto que conforme dados de Pessoa
(2015) referentes ao Rally da Safra de 2015, os tipos de residuos mais comuns que antecedem
a cultura do milho na regido sul sdo de aveia com 56% e de trigo com 24%. Dessa forma, um
dos grandes desafios para os pesquisadores da area de manejo e conservagao do solo € estimular
a insercao de espécies para cobertura do solo, mediante conscientizacdo dos agricultores, de
que a adogao dessa pratica ¢ de extrema importancia para se atingir parcialmente as premissas
basicas do SPD (ZIECH, 2016). Dessa forma, pode-se reduzir as areas que sao mantidas em
pousio, que no Parané chega a 28% das 4reas cultivadas durante a safra (SEAB/DERAL, 2023).

No Brasil, poucos estudos tém realizado anélise de viabilidade econdmica do uso de
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plantas de cobertura na renda liquida da cultura do milho. Na depressao central do Rio Grande
do Sul, Amado (1997), verificou que a utilizagdo do sistema aveia/milho sem adubacdo
nitrogenada provocou um prejuizo de R$ 113,00 ha'. J4 o sistema ervilhaca comum/milho
resultou numa receita liquida de R$ 154,00 ha’!, demostrando o potencial da fabacea na
viabiliza¢do da cultura do milho. Em Latossolo Vermelho no municipio de Chapeco em Santa
Catarina, Spagnollo (2001) verificou que o cultivo intercalar das fabaceas estivais com a cultura
do milho promoveu incrementos na receita liquida que variaram de R$ 64 a 312 ha™! no plantio
convencional, e de R$ 57 a 147 ha™! (79 a 204%), no preparo reduzido, na auséncia de adubacio
nitrogenada.

Na regido Sudoeste do Parand, Ziech (2016) em analise da safra 14/15, verificou que
o sistema ervilhaca comum/milho e nabo forrageiro/milho na auséncia de N mineral,
comparados a aveia/milho + 180 kg ha™! de N, apresentaram saldo positivo de R$ 128,00 ¢ R$
57,00 hal respectivamente. J4 o sistema consorciado aveiatervilhaca+nabo/milho sem
adubagdo nitrogenada apresenta retorno econdmico semelhante ao sistema aveia/milho + 180
kg ha! de N, se considerado o custo com aplica¢do de ureia.

Em funcdo desse contexto, ainda se faz necessario maiores esclarecimentos sobre a
viabilidade de sistemas de producdo de milho contabilizando o efeito, a médio e longo prazo,
de diferentes espécies nas condi¢des edafoclimaticas especificas de cada regido e, voltadas as

condigdes socioeconOmicas locais.

2.3 Sistema Plantio Direto

Nos climas tropical e subtropical, os sistemas de manejo de solo, visando a
conservagao, a produtividade do solo e a expressao do potencial genético das culturas de graos,
devem ter como principios o minimo revolvimento do solo, rotagdo de culturas e solo sempre
coberto por plantas em desenvolvimento e por residuos vegetais. O Sistema de Plantio Direto
(SPD) ¢ um dos principais exemplos desses principios, pelo menos no que tange ao minimo
revolvimento do solo (AMADO et al., 2014).

O conceito de SPD passa por algumas controvérsias, pois ndo ¢ praticado na sua
esséncia, dessa forma, surge na literatura novas definigdes buscando defini-lo de acordo como
ele realmente ¢ praticado pelos produtores e mensurado pelos censos de pesquisa. Nesse novo
conceito o plantio direto (PD), ¢ definido como pratica de manejo no qual o solo ndo sofre
perturbag¢do mecanica de base permanente, e a semeadura nas lavouras ocorre em sulcos abertos

por uma semeadora diretamente na superficie coberta com biomassa de cultura, de safras
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anteriores, de safras de cobertura e safras semeadas e que permanecem na superficie do solo
(LLANILLO et al., 2021). Sendo os produtores que adotam e respeitam os pilares do SPD,
estao praticando na sua esséncia, a agricultura de conservacgao.

Atualmente o PD ¢ empregado pela maioria dos produtores brasileiros em 32,9
milhdes de hectares (IBGE, 2021). No Brasil, PD na palha, teve inicio em 1972, realizado pelo
agricultor Herbert Bartz em Rolandia no norte do Parana, com objetivo principal de reduzir a
erosdao do solo e minimizar os impactos ambientais decorrente da utilizagdo do sistema
convencional (CASAO JUNIOR,; ARAUJO; LANILLO, 2012).

Posteriormente, acabou se difundindo por varias cidades do Parana iniciando por
Campo Mourao e Cornélio Procopio e com o passar do tempo para outras regioes do estado e
do Brasil, estabelecendo-se com uma importante tecnologia para o manejo sustentavel do solo
(MELLO; CONCEICAO, 2008). Entretanto, sem aumentos significativos nas primeiras
décadas de adogao.

A area em PD s06 passou a ter um aumento expressivo na década de 90, passando de
um milhdo de hectares para 14,3 milhdes de hectares no ano de 2000, sendo que na ultima
estimativa realizada no ano de 2017 a area em plantio direto estava em aproximadamente de
32,9 milhdes de hectares (IBGE, 2021) sendo que deste total o estado do Parana apresenta 4,9
milhoes de hectares cultivados em PD (IBGE, 2021).

A utilizagdo dessa técnica conservacionista promove uma série de beneficios tais como
o aumento dos teores de matéria organica na camada superficial do solo, melhorando a
estabilidade dos agregados e consequentemente conferindo maior resisténcia do solo a erosao
(COSTA et al., 2004). Além disso, contribui para a melhoria da qualidade ambiental, reduzindo
o consumo de 6leo diesel ao redor de 50% pela reducdo de praticas agricolas, e promovendo o
sequestro do carbono que ¢ incorporado através das plantas, e posterior aporte ao solo,
apresentando-se como uma alternativa para mitigacao das emissdes de gases do efeito estufa e,
contribuindo para a reducao do aquecimento global (ABEAS/LANDERS, 2005).

A utilizacdo de plantas de coberturas ¢ fundamental para viabilizacdo do sistema de
plantio direto, embora, com inicio da revolucdo verde tenha perdido temporariamente sua
importancia, devido o surgimento e desenvolvimento de maquinas, equipamentos € insumos
modernos, foi a sua utilizagdo que promoveu um salto de qualidade na agricultura, tornando-se
componente fundamental nos arranjos de sucessdo e rotagdo de culturas, possibilitando a
viabilizagao dos sistemas de cultivos (WILDNER, 2014).

No cendrio nacional, quando comparado as médias de area, producdo e rendimento,

nas primeiras dez safras da cultura do milho na década de 70 (inicio do PD) com as médias das
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ultimas dez safras (2011 a 2019) os aumentos foram de 35% na area, 326% na produgdo de
graos e 212% na produtividade (CONAB, 2021). Esses avancos s6 foram possiveis gragas ao
melhoramento genético de plantas e a ado¢ao do PD que possibilitou as plantas maior expressao
do potencial genético.

O SPD representa um dos maiores avangos conservacionistas para o sistema de
producdo em nosso pais. No entanto, atualmente passa por um periodo de fragilidade, associado
a auséncia da adog¢do de suas premissas basicas, sejam elas a baixa adi¢ao de palhada, rotagdo
de culturas e minimo revolvimento do solo.

Os principios do SPD podem ser obtidos de forma eficiente e econdmica pela
utilizagdo de plantas de cobertura do solo estivais ou hibernais, aproveitando as entre safras das
culturas de graos, dessa forma nao ha competicdo com as culturas comerciais, mas sim uma

modificagdo positiva quanto a redugao de custo e aumento da rentabilidade.

2.4 Cultura do milho

O milho (Zea mays) ¢ um dos principais cereais cultivados no mundo e tem sua
importancia caracterizada pela diversidade de formas de sua utilizagdo, que vai desde a
alimentacdo animal, humana até¢ industrias de alta tecnologia. Estima-se que ha mais de
3.000,00 derivados do milho tanto para consumo humano como industrial, representando em
torno de 21% da nutricdo humana no planeta (SEAB/DERAL, 2018).

A cultura do milho destaca-se por ser a primeira cultura de grdos a atingir a marca de
um bilhdo de toneladas produzidas mundialmente, na safra 2014/15. A produg@o mundial de
milho na safra 2019/20 foi de 1.125,0 milhdes de toneladas, sendo os maiores produtores os
Estados Unidos, China e Brasil, responsaveis por 32, 23 e 9% da producdo mundial
respectivamente (USDA, 2021).

A expectativa de produgdo para safra 2020/21 estd em 1.190,00 milhdes de toneladas
e o consumo em 1.173,00 milhdes de toneladas. Esta elevada demanda ja ocorre desde 2013,
onde o consumo foi 37,1 milhdes de toneladas superior ao produzido. Este cendrio faz com que
todos os anos os estoques mundiais baixem, o que esta proporcionado o aumento dos pregos
nos ultimos anos (USDA, 2021).

Segundo projecdes do SISTEMA FARSUL utilizando dados USDA (2017), a demanda
pelo grio no periodo 2016-2026 continua aumentando, sendo 52% (103,48 milhdes) na Asia,
39% (77,29) na América, 7% (13,36) Africa e 2% (4,63 milhdes) na Europa.

A cultura do milho no Brasil ocupa 27% da area agricultada do pais com uma producao
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de 102,5 milhdes de toneladas e representa 40% do total de graos produzidos no pais. A média
de produtividade mostra aumentos consideraveis com o decorrer dos anos, sendo registrado
produtividades de 6,0 e 5,5 Mg ha™! entre safra e safrinha no ano agricola 2019/20 (CONAB,
2021).

O Parana ¢ o segundo maior produtor de milho do pais com produgdo de 14,5 milhdes
de toneladas e com produtividade média do milho na safra 2019/20 variando entre 10,0 a 4,5
Mg ha! na primeira e segunda safra, respectivamente, ficando entre os estados com a maior
produtividade do pais (CONAB, 2021).

Do total produzido de milho no Parana nos tltimos anos, em média 20% ¢ destinado
ao mercado externo (MAPA, 2018) e, os 80% restantes sdo destinadas principalmente as
atividades pecudrias, mais especificamente para avicultura e suinocultura (SEAB/DERAL,
2013). Essas atividades sdao expressivas e fundamentais no desenvolvimento socioecondmico
da regido, uma vez que a avicultura, producdo de milho e suinocultura ocupam o segundo
(15,27%), terceiro (8,25%) e quinto (4,08%) lugares respectivamente do Valor Bruto da
Producdo (VBP) do estado do Paran4. Em primeiro e quarto lugar destaca-se a produ¢do de soja
com 21,84% e leite com 5,73% do VBP respectivamente. (FAEP, 2018).

No que diz respeito ao potencial produtivo da cultura do milho, os produtores
brasileiros ja vém obtendo sistematicamente rendimentos de milho superiores a 12 Mg ha™' (200
sacas/ha™), niio sendo raros aqueles que produzem mais do que 14 Mg ha' (MIRANDA et al.,
2013). Entretanto, estes resultados sdo encontrados em regides com produtividades médias bem
inferiores, demostrando uma grande variacdo entre os sistemas de cultivo em uso no Brasil. Em
fun¢do dessa grande variabilidade, o Brasil dispde de um grande potencial de aumento da
producao por aumento de produtividade.

Entre os fatores que ajudaram a compor este cenario, destaca-se o sistema de producdo
de milho em plantio direto, que praticamente foi adotado por unanimidade entre os produtores
de milho comercial, possibilitando vantagens como reducao da erosao, controle da temperatura,
e aumento da capacidade de armazenamento de agua no solo (OLIVEIRA et al., 2015).

Neste sistema, se recomenda elevar a disponibilidade de nitrogénio na forma mineral,
principalmente quando a cultura antecessora for da familia das poaceas (BASSO E CERRETA,
2000), em funcdo da imobilizagdo temporaria de nitrogénio (N) na biomassa microbiana em
funcdo da alta relacdo C: N (>30:1) dos residuos da espécie de cobertura. O nitrogénio também
¢ um dos nutrientes requeridos em maiores quantidades pela cultura do milho e considerado um
dos principais limitantes para obtencao de altas produtividades (LIU; WIATRAK, 2011) sendo

também um dos que mais oneram os custos de producao (SOUZA et al., 2012).
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No Brasil, a principal forma de fornecimento de nitrogénio a cultura do milho se da
mediante a aplicagcdo de ureia em cobertura. No entanto, essa fonte de nitrogénio utilizada
apresenta elevada suscetibilidade as perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amonia (NH3)
(FRAZAO et al., 2014). E quando ndo respeitados os aspectos técnicos para sua utilizagao, pode
causar grandes perdas econOmicas e também danos ambientais. Uma forma alternativa de
atender a necessidade de nitrogénio pela cultura do milho ¢ pela utilizacdo de plantas de
cobertura capazes de fazer a fixagao biologica de nitrogénio atmosférico (Nz), podendo reduzir
parcialmente ou totalmente a utilizagdo da adubagao nitrogenada (CHERUBIN et al., 2014).

A utilizacdo de plantas de cobertura antecedendo a cultura do milho em plantio direto
determinando aspectos técnicos ¢ um assunto relativamente bem documentado (AITA et al.,
2001; HEINRICHS et al., 2001; AMADO et al., 2002; GIACOMINI et al., 2004; SILVA et al.
2006; CARVALHO et al., 2007; DA SILVA et al., 2010; DONEDA et al., 2012; LAZARO et
al., 2013; ALBUQUERQUE et al., 2013; DAHLEM, 2013; CHERUBIN et al 2014; ZIECH et
al. 2016). Embora apresentem grande potencial para reduzir a demanda por insumos e aumentar
a sustentabilidade do sistema de produgdo, verifica-se minima adoc¢do dessas técnicas,
restringindo-se a poucas propriedades, o que pode estar relacionado ao ndo conhecimento sobre
estas espécies, dificuldade de aquisi¢cdo de sementes e ainda, falta de demonstragdo do impacto
econdmico positivo dessas espécies em relagdo ao sistema tradicional de cultivo.

Nos tltimos anos, a estreita margem entre custo de producao versus prego recebido por
saca de milho produzido vem deixando produtores preocupados em relagdo a viabilidade
econdmica da cultura do milho. Dessa forma, se torna imprescindivel a adoc¢do de praticas de
cultivo que possam reduzir os custos de produgao.

Considerando a importancia da cultura do milho para viabilizacdo da atividade
agropecuaria da regido, ¢ de fundamental importincia a reducdo dos custos de produgao, sendo
que o principal componente dos custos sdo os fertilizantes que representam em média 26% dos
custos variaveis e 20% do custo total da produ¢do do milho, considerando uma expectativa de
rendimento de 10 Mg ha! (CONAB, 2021). Dessa forma, sistemas de manejo que possam
diminuir a demanda por fertilizantes principalmente os nitrogenados, sdo de extrema
importancia para a produ¢do de milho com menores custos de produgao e tornar o sistema de

producao mais sustentavel (ACOSTA 2009).
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2.5 Hipoteses

2.5.1 Experimento 1: Sistemas de manejo de longa duragdo com plantas de cobertura e milho
com e sem N mineral

Na auséncia de N mineral a presenca de fabaceas e sistemas com maior diversidade de
espécies proporcionaram ao milho maior incremento de produtividade e produtividade absoluta,
porém com efeito nulo ou menor na presenga de N mineral.

Os maiores incrementos de produg¢do de MS ao longo dos 10 anos serdo apresentados
pelos sistemas consorciados em func¢ao da maior diversidade de espécies.

As maiores adicoes liquidas de MS nos sistemas de cultivo sera verificada nos sistemas
com plantas de cobertura com maior capacidade de adicdo de MS aliado a presenga da adigdo
de N por fixacdo biologica.

A maior viabilidade econdmica sera obtida nos sistemas com maior diversidade de
espécies, em funcao do equilibrio entre capacidade de fornecimento de N aliado a menores

custos de implantacao.

2.5.2 Experimento 2: Tecnologias de manejo mecanico de palhada de plantas de cobertura

A utilizagdo de tecnologias de manejo mecanico de plantas de cobertura proporciona
melhorias na plantabilidade (pela redu¢ao do embuchamento) e desenvolvimento da cultura do

milho quando comparado ao sistema de semeadura tradicional, utilizando somente semeadora.

2.6 Objetivos

2.6.1 Objetivo geral Experimento 1: Sistemas de manejo de longa duracdo com plantas de
cobertura e milho com e sem N mineral

Objetiva-se realizar uma analise do comportamento ao longo do tempo (10 anos) de
sistemas de produ¢do de milho com e sem N mineral em sucessdo a plantas de cobertura em

condicdes de clima subtropical

2.6.1.1 Objetivos especificos
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¢ Quantificar a produtividade de milho bem como o incremento destas variaveis ao longo
dos 10 anos;

e Quantificar produc¢ao de MS das plantas de cobertura bem como o incremento ao longo
dos 10 anos;

e Quantificar o somatoério da producdo de biomassa da cultura do milho ao longo do
tempo;

e Quantificar a adi¢do liquida de MS das plantas de cobertura e milho ao longo dos 10
anos;

e Quantificar o somatério da adi¢ao de carbono (C) das plantas de cobertura e da cultura
do milho ao longo do tempo;

¢ Quantificar o acimulo de N nos sistemas (via ciclagem, fixa¢do ou adi¢do de ureia) ¢ a
exportacdo desse nutriente;

e Efetuar a analise de viabilidade econdmica dos diferentes sistemas de producao de

plantas de cobertura/milho ao longo dos 10 anos.

2.6.2 Objetivo geral Experimento 2: Tecnologias de manejo mecanico de palhada de plantas de
cobertura

Tem como objetivo propor, testar e validar tecnologias de manejo mecanico de palhada
com foco em melhorar a plantabilidade e desenvolvimento da cultura do milho em sistema de

semeadura direta.

2.6.2.1 Objetivos especificos

e Avaliar a producdo de massa seca (MS) das plantas de cobertura;

e Na semeadura avaliar o Rolo Max quanto a plantabilidade em funcdo do
embuchamento;

e Avaliar germinac¢do e emergéncia da cultura do milho;

e Avaliar a produg@o de MS da cultura do milho;
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Experimento 1: sistemas de manejo de longa dura¢io com plantas de cobertura e
milho com e sem n mineral

3.1.1 Descricao do local

O estudo foi conduzido em um experimento de longa duragao localizado na estacao
experimental da Universidade Tecnologica Federal do Parand, Dois Vizinhos, Parana, Brasil
(25°41'30.9"S 53°05'42.1"W, 530 m de altitude). O clima regional é subtropical imido (Cfa,
classificagdo de Koppen) com precipitagdo anual de 2.010 mm (Vieira et al., 2018). O solo local
¢ Latossolo Vermelho (Embrapa, 2018), com textura argilosa (773 g kg™ de argila, 224 g kg™!
de silte e 3 g kg™ de areia). As caracteristicas quimicas iniciais do solo, na camada de 0-20 cm,
foram: pH (CaCl2) = 5,3; indice SMP de pH = 6,4; matéria organica = 40,8 g kg'!'; P (Mehlich
1)=4,3 mg dm>; K = 0,2 cmolc dm™; Ca = 6,0 cmolc dm>; Mg = 2,8 cmolc dm™; H+Al = 3,8
cmolc dm™; Soma de bases = 9,0 cmolc dm™; capacidade de troca catiénica (CTC) = 12,8 cmolc
dm? e saturagdo por bases = 70%.

O trabalho foi baseado em um experimento de longa duragdo iniciado no ano de 2010,
sendo cultivada com sucessao de milho e plantas de cobertura do solo, sobre duas doses de
nitrogénio (0 e 180 kg ha™!) aplicadas em cobertura na cultura do milho (V4), em area que
historicamente vinha sendo utilizada para producao de graos, porém sem um manejo de solo

definido e estabilizado.

3.1.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas com trés repeticoes. Nas parcelas principais de (5 x 10m), foram testados oito
sistemas de plantas de cobertura de inverno: aveia preta (Avena strigosa) 90 kg ha™!, ervilhaca
comum (Vicia sativa) 40 kg ha’!, nabo forrageiro (Raphanus sativus), 15 kg ha’!, tremogo
branco (Lupinus albus) 100 kg ha™!, centeio (Secale cereale) 50 kg ha™!, azevém Comum
(Lolium  multiflorum) 50 kg ha'!, consércio aveiatervilhaca 60+40 kg ha',
aveia+ervilhaca+nabo 60+30+10 kg ha™'. A densidade de semeadura refere-se a quantidade de
sementes viaveis. Nas subparcelas (5 x 5m), sdo aplicadas duas doses de nitrogénio (0, e 180
kg ha!), em cobertura na cultura do milho (V4), na forma de ureia. A imagem e croqui com a

distribuicdo dos tratamentos podem ser visualizados na Figura 1 e
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Figura 2.

Figura 1. Imagem drea do experimento com milho aos 79 dias apds a semeadura
mostrando a distribuicio dos blocos e doses de nitrogénio. Safra 19/20

Plantas Estivais

Figura 2. Croqui com os tratamentos de sistemas de plantas de cobertura e milho (M)
com doses de N mineral

Experimento Culturas de Inverno

BLOCOI BLOCO I BLOCO Il
E | N)M A:"M TQ/M T1= Aveia (A)
- T2= A+E
A+E+N/M EM A+ER T3= A+E+N
AM AZ/M EM T4= Nabo (N)
AZ/IM C/M A+E¥N/M| E| T5=Tremogo (TC)
Q T6= Azevém (AZ)
<
TGM Njm CiM T7= Centeio (C)
EM TG/M AM T8= Ervilhaca (E)
ciM A+E/M AZIM
A+E/M A+E+N/M N{M
10m.

"o [0

‘ Nitrogénio Kg ha ‘




24

3.1.3 Condugdo do experimento 2010-2019

A semeadura das plantas de cobertura ocorreu de forma mecanizada no més de maio
em todos os anos, com espagamento de 0,17 m entre linhas, para todos os sistemas. Para estas
culturas nao foram feitas adubagdes de base e de cobertura e nem aplicacdes de inoculantes. O
manejo de dessecacdo das plantas de cobertura ocorreu no més de agosto/setembro com a
aplicacdo de herbicida.

A semeadura do milho sobre os residuos das plantas de cobertura foi realizada com
espagamento de 0,90 m entre linhas para os anos de 2010-2014, passando para 0,45m de 2015-
2019. A densidade de semeadura sempre foi estimada para 75.000 plantas ha™!, em todos os
anos.

A adubacio de base para a cultura do milho nos anos de 2010-2015 foi realizada com
aplicacdo de 250 kg ha™! de fertilizante formulado 0-20-20 (N P,Os K>O), para uma expectativa
de rendimento de 6 Mg hal. Para os anos de 2016 e 2019 a adubagio foi utilizada para uma
expectativa de rendimento de 9 Mg ha’!, sendo realizada com aplicagdo de 550 kg ha™! de
fertilizante formulado 2-20-20 (N P20s K,0) nos anos de 2016 e 2017 e 575 kg ha! de
fertilizante formulado 2-18-18 (N P20s5 K20) nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 1).

Tabela 1. Cultivares de milho, espacamento, adubacio de base, expectativa de
rendimento, formulacdo NPK utilizada e dose de ureia aplicada de 2010 a 2019

Ano Cultivar milho ESPC (m)  ADB (kgha!)  ER Mg ha'! NPK Ureia (kg ha!)
2010 Bandeirante 0,9 250 6 0-20-20 400
2011 Pioneer P32R48 0,9 250 6 0-20-20 400
2012 Pioneer P32R48 0,9 250 6 0-20-20 400
2013 Pioneer P32R48 0,9 250 6 0-20-20 400
2014 Pioneer P32R48 0,9 250 6 0-20-20 400
2015 AG 9045 0,45 250 6 0-20-20 400
2016 AG 9045 0,45 550 9 2-20-20 400
2017 AG8780 VTPRO3 0,45 550 9 2-20-20 400
2018 AG8780 VTPRO3 0,45 575 9 2-18-18 400
2019 AG8780 VTPRO3 0,45 575 9 2-18-18 400

ESPC: espacamento; adubacio de base (ADB); expectativa de rendimento (ER).

A adubacdo nitrogenada foi realizada manualmente em cobertura em dose Unica, em

todos os anos, direcionadas proximo as linhas de semeadura do milho na fase V4 (quatro folhas



25

completamente expandidas).
O manejo de plantas daninhas e controle de insetos na cultura do milho foi realizada
conforme recomendacdo técnica, com a aplicacdo de herbicida e inseticida, registrados para

cultura.

3. 1.4 Descricao das avaliacdes

3.1.4.1 Plantas de Cobertura Hibernais

A coleta da biomassa das plantas de cobertura foi realizada todos os anos de acordo
com o florescimento das espécies (90 a 110 dias) e de acordo com a época de semeadura do
milho (setembro). Utilizou-se um quadro metélico com 0,25 m? em dois pontos aleatorios de
cada subparcela. Nos tratamentos constituidos por consorcios procedeu-se a separagao botanica
das espécies a fim de determinar a participagdo de cada espécie na produgdo de biomassa total.
O material coletado foi submetido a secagem em estufa de circulagdo de ar forcada, com
temperatura de 55 °C +-5 por 48-72 horas até peso constante, determinando a producio de

massa seca (MS).

3.1.4.2 Cultura do Milho

A avaliagdo da producdo de MS da cultura do milho foi realizada na fase de enchimento
de graos (R2-R3), entre 87 e 97 dias ap6s a semeadura. Coletou-se cinco plantas dentro da area
util de cada subparcela, sendo posteriormente moidas em triturador de forragens pesadas e
subamostradas uma quantidade de 0,6 kg por subparcela, posteriormente, o material vegetal foi
submetido a secagem em estufa de circulacdo de ar forgada, sob temperatura de +55 °C, até
atingirem peso constante. As amostras de tecido vegetal foram trituradas em moinho de facas
tipo willey, equipado com peneira de 20 mesh, e posteriormente realizada a analise de N total
(EMBRAPA, 2009) e C organico (YEOMANS e BREMNER, 1988).

A massa seca na maturacao fisiologica foi realizada para safra 22/23, coletando-se 5
plantas por parcela e levando as plantas para casa de vegetacdo +- 45 C° até peso constante. As
espigas foram destacadas obtendo-se peso de palha mais sabugo e peso do grdo, que foi
corrigido para 13% de umidade. Somando-se peso de planta mais sabugo, palha mais peso do
grao a 13% de umidade se obteve a MS na maturacao fisioldgica com base na populacao de

plantas obtidas na avaliagdo da produtividade.
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A colheita foi realizada manualmente em uma érea total de 5,4 m? (1* ao 5* ano) e 2,7
m? (6* ao 11° ano) dentro de cada subparcela. Posteriormente, as espigas foram passadas em
debulhador elétrico, sendo realizada a pesagem da produgado de graos e determinado a umidade
dos graos através do método da estufa a 105 °C por 48 horas. O rendimento de graos foi
estimado por meio da extrapolacdo da producao colhida na area util das parcelas para hectare,

corrigindo-se para 13% de umidade.

3.1.5 Célculos das adi¢des de massa seca, nitrogénio e carbono ao longo do tempo

3.1.5.1 Produtividade de milho absoluta

A produtividade de graos representa a quantidade de MS exportada da lavoura. A
quantificagao foi realizada pelo somatodrio da produtividade de milho nos 10 anos, com base na

formula:

Equacao 1:

Prodt10=}) Prodtanol+...+ Prodt ano10
Onde:
Prodt 11= Produtividade de milho em 10 anos

> Prodt ano = Somatorio das produtividades dos anos de 2010 a 2019.

Para a produtividade do milho os dados estdao completos.

3.1.5.2 Producao de MS das plantas de cobertura

A quantificagdo foi realizada pelo somatorio da producdo de massa das plantas de

cobertura e do milho nos 11 anos, com base na formula:

Equacao 2:

MSpc11=) MSpcanol+...+MSpcanol1
Onde:

MSpcii-Massa seca adicionada em 11 anos
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> MS ano= Somatorio da produgdo de MS das plantas de cobertura dos anos de 2010

a 2020.

Para a produgao de MS das plantas de coberturas os dados estdo completos.

3.1.5.3 Adigao liquida de MS da cultura do milho

A quantificagdo da produg¢do de MS adicionada ao solo da cultura do milho foi

estimada com base na Equagao 3, obtida em avaliacao realizada na safra 22/23 (Figura 3):

Onde:

Equacao 3

y=(4,669+2,116*x)-x

y= Massa seca na maturacio fisiologica (Mg ha™)

x= Rendimento de grios (Mg ha™)

Substituindo a produtividade (x) obtém-se a MS na maturacdo fisioldgica, sendo

descontado a produtividade para encontrar a massa seca adicionada ao solo.

Figura 3. Relacio entre massa seca do milho na maturacio fisiolégica e produtividade
de massa seca de griaos, no ano agricola de 22/23, em experimento com oito sistema de

Massa seca maturacio fisiolégica (Mg ha'l)

30 q

25 A

20 A

15 A

10 +

culturas e dois niveis de N mineral

y =4,669+2116%x R2=0,94** P=0,00

Produtividade de milho (Mg ha'l)
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Com a obtencao da MS na maturagao fisioldgica para todos os anos obteve-se a MS

adicionada ao longo dos 11 anos pela Equacao 4.

Equacao 4:

MSmjip=) MSmanol+...+MSmanol1
Onde:
MSmj = Massa seca milho adicionada em 11 anos

> MSm ano= Somatorio das produ¢des de MSm dos anos de 2010 a 2020.

3.1.5.4 Incremento de produtividade de milho e massa seca de plantas de cobertura ao longo de
10 anos

Os dados de produtividade de milho e MS das plantas de cobertura para avaliacdo do
incremento de produtividade foram ajustados a valores de média cumulativa em cada ano, isso
visa a inclusdo dos efeitos das safras anteriores e posteriores (efeito do sistema no solo,
condi¢des climaticas adversas e manejo) na produtividade de cada ano.

Com os dados ajustados foi gerado equagdes de regressao para cada sistema de plantas

de cobertura/milho e dose de N mineral para avaliar comportamento destas varidveis ao longo

dos 10 anos.
Equacao S:
y=y0+a*x+b*x"?
Prdt Xano=PrdtIS + lanual.X - FCanuat.x?
Onde:

Prdt Xano (y): Produtividade no ano x (Mg ha™');
Prdt IS (y0)= Produtividade inicial do sistema (Mg ha™!)
Tanual (= Incremento anual (Mg ha™')

FCanual m=Fator de corre¢ao anual

Com essa equacao foi calculado os incremento de produtividade/MS para cada sistema

em relacdo aos rendimentos iniciais (IS10anos) (Equagdo 6); incremento dos sistemas em relacao
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a um sistema de referéncia com utilizacdo de aveia (ISr-aveia) (Equagdo 7) e também o
incremento absoluto do sistema considerando que todos partiram do mesmo patamar de

rendimento do sistema de referéncia aveia (IAS) (Equagao 8).

Equacio 6:

IS 10anos= L10anos-FC1oanos
Onde:
IS 0anos: Incremento do sistema em 10 anos (Mg ha™');
I10ano= Incremento em 10 anos (Mg ha™')

FCoanos = Fator de corre¢do em 10 anos (Mg ha™')

Equacao 7:

ISr-aveia=IS10anos-ISaveia10anos
Onde:
ISRaveia= Incremento de produtividade do sistema em relagio a aveia (Mg ha™! 10 anos)
IS 10anos= Incremento de produtividade do sistema em 10 anos (Mg ha™!)

ISaveialoanos= Incremento de produtividade do sistema aveia em 10 anos (Mg ha™)

A utiliza¢do do sistema aveia/milho como referéncia permite subtrair os efeitos de
aumento de produtividade em fun¢ao do material genético e aumento da adubagdo de base com

N-P-K.
Equacao 8:
IAS= ISraveiat (PrdtIS-Prdtlayeia)
IAS= Incremento absoluto de produtividade do sistema (Mg ha'! 10 anos)
ISRaveia= Incremento de produtividade do sistema em relagdo a aveia (Mg ha™! 10 anos)

Prdt IS= Produtividade inicial do sistema (Mg ha™!)

Prdt ISaveia= Produtividade inicial do sistema aveia (Mg ha™')
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3.1.5.5 Balanco de adicdo de massa seca por plantas de cobertura e milho

Foi realizada pela soma da massa seca das plantas de cobertura e milho, com base na

formula:

Equacio 9:

BAMS= MSpci1+ MSmi;
Onde:
BAMS= Balanco da adi¢ao de MS plantas de cobertura e milho
MSpcio= Massa seca adicionada em 11 anos

MSmio= Massa seca milho adicionada em 11 anos

3.1.5.6 Balanco da adicdo de nitrogénio por plantas de cobertura e milho

Para o balanco do N foi considerado o N adicionado pela fertilizagdo com ureia, N
fixado biologicamente pelas fabaceas (ervilhaca e tremoco) e N acumulado nos tecidos das
plantas de cobertura e milho. Ao N reciclado das plantas de cobertura e milho foi acrescido
20% como contribui¢ao do sistema radicular das plantas de cobertura na camada de 0-20 cm

(Wolschick et al., 2016).

3.1.5.7 Nitrogénio fixado biologicamente

Para a quantificagdo do N adicionado pela fixacdo biologica das plantas fabéceas

(ervilhaca e tremogo) utilizou-se o método de diferencas (Unkovich, 2008), conforme equacao:

Equacio 10:

Nf= ((Tnpf- Tnpr) x MSpf)/1000
Onde:
Nf= N fixado biologicamente (kg ha™)
Tnpf= Teor de N na planta fixadora (g kg™')
Tnpr= Teor de N na planta referéncia (g kg™')
MSpf= Massa seca da planta fixadora (kg ha™!)
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Para o calculo do N fixado pela ervilhaca nos consoércios foi utilizado a participagdo
média (10 anos) na produgdo de MS durante os anos avaliados, sendo 21% e 17% da
participacdo na MS de ervilhaca nos consorcios A+E ¢ A+E+N, respectivamente conforme

equacao.

Equacao 11

Nf mix A+E= (Tnpf E-Tnpr)*(0,21*MS A+E)
Nf mix A+E+N= (Tnpf E-Tnpr)*(0,17*MS A+E+N)

Nf=N fixado biologicamente (kg ha™)
Tnpf= Teor de N na planta fixadora (g kg™!)
Tnpr=Teor de N na planta referéncia (g kg™!)
MS= Massa seca do mix (kg ha™!)

3.1.5.8 Nitrogénio reciclado nas plantas de cobertura

A quantificagdo do N reciclado das plantas de cobertura foi realizado conforme

equacao:

Equacao 12:

NRpc= Napc-Nf
Onde:
NRpc= N reciclado plantas de cobertura (kg ha™)
Napc= N absorvido pelas plantas de cobertura (kg ha™')
Nf=N fixado biologicamente (kg ha™)

3.1.5.9 Nitrogénio reciclado pelo milho

Para a estimativa do N reciclado pelo milho utilizou-se os teores de N na MS do milho

avaliado no enchimento do grao multiplicado pelo MS liquida adicionada ao solo. Com os
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dados estimados de N na maturagao fisioldgica ¢ feito a subtragdo do N dos graos para calcular

a quantidade de N reciclado pelo milho e devolvido ao solo.
Equaciao 13:

NRm= Nmf-Neg
Onde:
NRm= N reciclado milho (kg ha™)
Nmf= N na massa seca na maturagio fisiologica (kg ha™)

Neg= N exportado pelo grio (kg ha™!)

3.1.5.10 Nitrogénio total reciclado por plantas de cobertura e milho

A quantidade de N total reciclado foi calculado pela somatoria do N reciclado

pelas plantas de cobertura e milho, com base na equagao:
Equaciao 14:

Ntr= NRpc+NRm

Onde:

Ntr= N total reciclado (kg ha™!)

NRpc= N reciclado plantas de cobertura (kg ha™!)
NRm= N reciclado milho (kg ha™')

3.1.5.11 Nitrogénio total adicionado no solo

Foi calculado pelo somatorio das adigdes de N via adubagado nitrogenada com ureia e

fixacdo bioldgica de N, com base na equagao:
Equacao 15:

Nta= Nureia+Nf
Onde:
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Nta= N total adicionado ao solo (kg ha™)
Nureia= N adicionado via ureia (kg ha™)

Nf=N fixado biologicamente (kg ha™').

3.1.5.12 Carbono adicionado pelas plantas de cobertura

Foi calculado pelo somatério do C contido na MS das plantas de cobertura, acrescido
30% de forma a representar o C proveniente das raizes e exsudatos (LOVATO et al., 2004;

WOLSCHICK et al., 2016), com base na equagao:
Equacio 16:
Cpcio=). CMSpc anol....+ CMSpc ano10
Onde:
Cpcio-C adicionado plantas de cobertura em 11 anos (kg ha™')
Y. CMSpc ano= Somatorio da adi¢dao de C das plantas de cobertura em 11 anos (kg ha
Embora seja verificado diferengas entre as plantas de cobertura quanto a capacidade

de aportar MS de raiz ao solo (WOLSCHICK et al., 2016). Neste estudo serd considerado

valores médios de forma a ndo beneficiar ou prejudicar os sistemas de cultivo.

3.1.5.13 Carbono adicionado pela massa seca do milho

Foi calculado pelo somatoério do C contido na MS da cultura do milho na maturagao

fisiologica, com base na equagao:
Equacio 17:
CMSmjo=) CMSm anol....+ CMSm anol1
Onde:

CMSmjo- C adicionado pela MS da cultura do milho em 11 anos (kg ha™')
Y CMSm ano= Somatério da adi¢do de C pelo milho em 11 anos (kg ha™')
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3.1.5.14 Balanco da adicao de C pelas plantas de cobertura e milho no solo

Foi calculado pelo somatorio do C contido na MS das plantas de cobertura e cultura

do milho, descontando o C exportado via colheita de graos, com base na equagao:

Equaciao 18:

BaC1= Cpcii+ CMSmji;- CProdtl1

Onde:

BaCji=Balanco do C adicionado pela MS das plantas de cobertura e milho em 11 anos
(kg ha)

Cpci1i = C adicionado plantas de cobertura em 11 anos (kg ha™)

CMSm;;-C adicionado pela MS da cultura do milho em 11 anos (kg ha™')

CProdt11= C exportado via colheita de grios (kg ha™).

3.1.5.15 Analise da viabilidade econdmica dos sistemas de cultivos

A andlise econdmica foi realizada com base nos custos de producao que se diferenciam
entre os sistemas. Sendo considerado os custos para a aquisicdo das sementes de plantas de
cobertura, e aquisicao de ureia e gastos com aplicagao com base nos pregos médios de 2010 a
2019. Para dados de custo ndo registrados, foi utilizado como referéncia os dados da Conab
para o estado do Parand (CONAB 2021). Para a obtenc¢do da receita foi considerado o prego da
saca de milho comercializado na safra 21/22. Para obtencdo da equivaléncia em N, foi utilizado
dados de Cassol (2019) das safras de 17/18 e 18/19, onde foi1 introduzida uma dose intermediaria
de 90 kg de N mineral. Com a equagdo de regressao para o sistema com aveia, foi substituido
0 “y” da equagdo pela produtividade obtida nos sistemas com consorcios, fabaceas e brassicas
na auséncia de N mineral. Obtendo-se assim a “x”, ou seja, a quantos kg de N equivalem a

produtividade de cada sistema.
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3.1.5.16 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, apds submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Skoot Knott a 5% de probabilidade utilizando
o programa Sisvar 5.6 (SISVAR, 2011).

O comportamento da produtividade do milho e producdo de MS das plantas de

cobertura ao longo dos 10 anos foram avaliados por equacdes de regressao.

3.2 Experimento 2: tecnologias de manejo mecinico de palhada de plantas de cobertura
3.2.1 Descri¢ao do local

O estudo foi realizado na estagdo experimental da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Dois Vizinhos, Parand, Brasil (25°42'52”S e 53°03'94”W, 530 m de altitude). O clima
regional € subtropical imido (Cfa, classificagdo de Koppen) com precipitagdo anual de 2.010

mm (Vieira et al., 2018). O solo local ¢ Latossolo Vermelho (Embrapa, 2018).

3.2.2 Tratamentos utilizados

Para validagdo dos mini rolos foram utilizados sistemas de plantas de cobertura
hibernais solteiras e consorciadas buscando diferentes niveis de adi¢cdes de residuos e plantas
de caracteristicas variadas (Quadro 1). As plantas de cobertura foram manejadas quimicamente
em diferentes épocas antes da semeadura da cultura do milho para obtengdo de materiais em

diferentes estagios de umidade durante a realizacdo da operacao de semeadura.

3.2.3 Condugao Safra 19/20

O experimento envolve culturas de inverno e épocas de dessecagdo antecedendo a
semeadura (DAS) da cultura comercial aos 26, 12 e 0 dias, e, dois métodos de manejo mecanico
junto a operagao de semeadura: Rolo Max+semeadora e somente semeadora.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em parcelas subsubdivididas com
trés repeticdes. Nas parcelas principais (30 x 90 m) foram utilizados cinco tratamentos com mix
comercial de plantas de cobertura cedidas por empresa produtora de sementes da Regido (RX
110, 210, 330, 520 € 610) e uma cultura pura (Aveia IAPAR 61) e, nas subparcelas (30x30) trés

épocas de dessecacdo antecedendo a semeadura (DAS) do milho aos 26, 12 e 0 dias. Nas
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subsubparcelas (15 x 30m) dois métodos de manejo mecanico da palhada das plantas de

cobertura sendo a operacdo de semeadura com uso do Rolo Max+semeadora e somente

semeadora. A cultura do milho foi utilizada para validagdo dessa tecnologia.

Quadro 1. Tratamentos e suas respectivas culturas e densidade de semeadura

Tratamento Cultura Densidade kg ha’!

Aveia BRS 139 Aveia Preta 90
Aveia IPR 61 Aveia Preta 60
Nabo IPR 116 5

Rx110 Cénteio Serrano 35
Aveia Branca Taurus 30
Total 70
Centeio Serrano 24
Aveia Preta 139 14
Rx210 Aveia Branca Esmeralda 10
Nabo P¢ de Pato e comum 2
Total 50

Aveia Branca IPR Esmeralda -

Aveia Preta BRS 139 -

Rx220 Centeio BRS Progresso -
Nabo Pivotante -
Total 45
Ervilhaca Ametista 17
Rx330 ('fenteio Serrano 12
Aveia Preta IAPAR 61 12
Total 40

Centeio Serrano 7

Rx520 Ervilha Forrageira IPR 83 43
Nabo P¢ de Pato 1
Total 50
Ervilhaca Ametista 24

Rx 610 Nabo 2
Aveia Preta IAPAR 61 14
Total 40

Obs.: Rx 220 utilizado na safra 20/21.

A semeadura das plantas de cobertura hibernais foi realizada de forma mecanizada em

17/05/2019, com espacamento de 0,17 m entre linhas. A determinagdo da producao de massa

seca das plantas de cobertura foi realizada em trés épocas (correspondendo as épocas de

dessecagdo), utilizando-se um quadro metalico com 0,25 m?, coletando-se duas amostras em

pontos aleatérios dentro de cada subparcela. Assim, tivemos composto as datas de pré
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dessecacdo de 26, 12 e 0 dias antes da semeadura, respectivamente. O material coletado foi
submetido a secagem em estufa de circulagdo de ar for¢ada, com temperatura de £55°C por 48-
72 horas, até peso constante, determinando a producao MS.

Para avaliacdo do Rolo Max foram avaliados dois métodos de manejo mecanico junto
a operacdo de semeadura. O Rolo Max, constitui-se de um conjunto de mini rolos cuja
instalagdo ¢ feita no eixo frontal da semeadora (Figura 4A) permitindo a semeadura e rolagem
simultanea, sendo definido como sistema Rolo Max+ Semeadora. Como testemunha as
inovagoes propostas foram usadas a tecnologia usual dos produtores rurais que € o uso exclusivo
da semeadora acoplada ao trator constituindo o sistema Trator +Semeadora (Figura 4B). A
semeadura do milho sobre os residuos das plantas de cobertura com os respectivos manejos
mecanicos foi realizada com espagamento de 0,45 m entre linhas e densidade de semeadura
estimada para 75.000 plantas ha™'. A adubacdo de base foi de acordo com andlise quimica do
solo. A adubacdo nitrogenada no milho realizada manualmente em cobertura em dose Unica.

O embuchamento dos sistemas de semeadura foi avaliado pelo numero de paradas do
conjunto trator+semeadora e trator+semeadorat+Rolo Max. Por embuchamento, considerou-se
o acumulo de palha nos discos de corte e Rolo Max, este nivel acumulo de palha impossibilitava
o rolamento do disco ou Rolo Max afetando consideravelmente o processo de corte ou rolagem
do conjunto. Para avaliar a plantabilidade da cultura do milho foi realizada contagem de
plantulas emergidas 15 dias apds a semeadura, as quais foram realizadas em doze metros
lineares em cada sub parcela, Como planta emergida, foi considerada aquela com hipocotilo

emitido.

Figura 4- Rolo Max no eixo frontal da semeadora (A) Semeadora apenas acoplada ao
trator sem sistema de rolos frontais (B)

SRANNEALIRRAER
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3.2.4 Condugao Safra 20/21

Na safra 20/21 para validagcdo do Rolo Max e as protecdes desenvolvidas para evitar o
embuchamento, utilizou-se um delineamento experimental de blocos ao acaso em parcelas
subsubdivididas com trés repeti¢des. Nas parcelas principais (10 x 40 m) foram utilizados sete
tratamentos com mix comercial de plantas de cobertura obtidas junto a empresa
comercializadora na regido (RX 110, 210, 220, 330, 520 ¢ 610) e uma cultura pura de aveia
IAPAR 61, nas subparcelas (5 x 40 m) constou dos tratamentos de dessecacdo antecipada (27
dias) e sem dessecagao dos sistemas (verde). Nas subsubparcelas (2,5 x 40 m) constou de
metade da semeadora com Rolo Max e com protegao e a outra metade com Rolo Max, porém
sem protecdo contra embuchamento, conforme Figura 5. A utilizagdo da semeadora sem Rolo
Max foi realizada na outra subparcela de 2,5 x 40 m, porém esse tratamento somente sera
discutido em avaliagdes de germinagdo e produtividade da cultura do milho, pois o objetivo

aqui ¢ verificar se as prote¢des evitam o embuchamento nos rolos.

Figura 5. Semeadora com Rolo Max com e sem protecio contra o embuchamento no
eixo central

A semeadura das plantas de cobertura hibernais foi realizada de forma mecanizada em

27/05/2020, com espacamento de 0,17 m entre linhas. A determinagdo da producao de massa
seca das plantas de cobertura foi realizada nos tratamentos dessecados 27 dias antes da

semeadura e nos tratamentos nao dessecados (verde) seis dias antes da semeadura utilizando-
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se um quadro metalico com 0,25 m?, coletando-se duas amostras em pontos aleatorios dentro
de cada subparcela. O material coletado foi submetido a secagem em estufa de circulagdo de ar
forcada, com temperatura de £55°C por 48-72 horas, até peso constante, determinando a
produgdo MS.

A avaliacao do desempenho do Rolo Max na safra 20/21 foi realizada sobre os residuos
de plantas de cobertura no dia 22/09/20. Nesta safra, em funcao de problemas de embuchamento
no equipamento na safra anterior foram desenvolvidos protetores individuais intercambiaveis
para testes de validacdo. Foram desenvolvidos dois modelos, o primeiro protetor menor a
esquerda, com protecdo apenas o centro do eixo (seta vermelha) e o segundo com prote¢ao
maior, protegendo o centro ¢ também a juncdo das laminas (setas azuis) onde ocorre o
embuchamento (Figura 6). Os embuchamentos foram considerados apenas nos pontos de

influéncia dos protetores.

Figura 6. Protetores intercambiaveis para protecio de pontos de embuchamento no Rolo
Max. Safra 20/21
o

-

Em érea adicional também realizamos testes com dois prototipos modificados do Rolo

Max: o primeiro com dobro do numero de facas, sendo elas desencontradas (Figura 7 A); O
segundo também com dobro do nimero de facas sendo elas encontradas (Figura 7 B). Estes
prototipos objetivam reduzir o embuchamento entre o encontro das ldminas verificado na
primeira versao testada.

Montou-se um experimento em delineamento de blocos ao acaso com tratamentos e
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quatro repeticdes. O comprimento total de cada parcela foi de 70 metros. Os seguintes arranjos
de tratamentos foram testados (1) rolo sem prote¢do (RSP); (2) rolo com protecdo (RCP),
conforme Figura 5; (3) Rolos modificados (nas extremidades da semeadora) sem protecao

(RMSP); (4) Rolos modificados (nas extremidades da semeadora) com protecao (RMCP).

Figura 7. Protétipos de Rolo Max com modificacdées no nimero de lAiminas. Dobro do
nimero de laminas desencontradas (A) e dobro do nimero de laminas encontradas (B)
Safra 20/21

Sobre o experimento de mix de plantas de cobertura foi avaliado a influéncia dos
manejos de dessecagdo e de semeadura com Rolo Max x semeadora na germinagao de milho e
producdo de massa seca. Foi utilizado delineamento de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas, onde nas parcelas principais continham cinco sistemas de plantas de cobertura
(aveia, RX 110,210, 220, 330 e 520) em parcelas de 10 x 40 m. Nas subparcela (5 x 40) utilizou-
se os tratamentos de semeadura do milho no verde e dessecado. Nas subsubparcelas (2,5 x 40)
utilizou-se os tratamentos de semeadura do milho com Rolo Max e somente semeadora.

A semeadura do milho sobre os residuos das plantas de cobertura com os respectivos
manejos mecanicos foi realizada com espagamento de 0,45 m entre linhas e densidade de
semeadura estimada para 75.000 plantas ha™'. A adubacio de base foi de acordo com analise
quimica do solo. A adubagdo nitrogenada no milho realizada manualmente em cobertura em
dose tinica (180 kg ha! de N). A avaliagio de germinagio foi realizada 13 dias apds a semeadura
contando o nimero de plantas em 12 metros lineares. A avaliacdo da producdo de MS foi
realizada aos 85 dias apos a semeadura coletando 5 plantas por parcela. O milho da érea foi
destinado a silagem, de acordo com projeto piloto, motivo pelo qual ndo foi realizada avaliagao

de produtividade de graos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados e discussio experimento 1: sistemas de manejo de longa duracio com
plantas de cobertura e milho com e sem n mineral

4.1.1 Produtividade de graos e adigao de MS por plantas de cobertura e milho ao longo de 10
anos

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de produtividade de graos,
adi¢ao de massa seca por plantas de cobertura e milho e balango da adi¢gdo de massa seca ao

longo dos 10 anos de condugdo do experimento.

4.1.1.1 Produtividade de graos de milho ao longo de 10 anos

Os resultados de produtividade de milho estdo apresentados na Tabela 2 e para
melhor compreensdo do comportamento de cada tratamento ao longo do tempo (10 anos)
também constam os mesmos resultados na Figura 8. Os asteriscos ao lado dos valores 32,8,
52,5 € 60,4 Mg ha!, indicam a significAncia para interacio, para doses de N e para as medias
dos sistemas sobre as doses de N, respectivamente. Assim para as demais tabelas na sequéncia.

Os resultados de produtividade absoluta variaram entre as plantas de cobertura ¢ as
doses de adubagao nitrogenada. No desdobramento da interacdo todos os sistemas apresentaram
produtividade superior com a utiliza¢io da dose de 180 kg ha! de N, variando de 82,9 a 89,5
Mg ha'! para azevém e consorcio A+E, respectivamente. Os maiores aumentos de produtividade
quando aplicado a dose de N mineral, foram verificados para os sistemas com poaceas (147%),
seguido de A+E, nabo e A+E+N (50%) e os menores pelos sistemas contendo tremogo e
ervilhaca (21%). Isso ocorre em funcdo dos sistemas com fabaceas e brassicas de forma solteira
ou consorciada partirem de um patamar superior de produtividade, pela maior mineralizagao de
N no sistema, que ocorre pela adicdo de massa seca de menor relagdo C/N (Ziech et al., 2015).

Esses resultados evidenciam a importancia do N para a cultura do milho, e da avaliagdo
dos resultados de rendimento ao longo do tempo, para compreender as interacdes dentro do
sistema. As fabaceas apresentam alta capacidade de suprir a demanda de N da cultura do milho
via FBN e os resultados que analisam anos individuais, em que as condi¢des climdticas sao
adequadas, tendem a ndo diferenciar pequenas variagdes de produtividade (CASSOL, 2019),

mas que se somadas ao longo dos anos mostram com mais clareza estes resultados
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Tabela 2. Produtividade de milho em sucessiao a plantas de cobertura hibernais e duas

doses de N (0 e 180 kg ha') N durante 10 anos

Ano N A A+E A+E+N AZ CE E N TC Média cv%
Prodt (Mg ha™)

1° 0 43 4,9 5,0 3,9 3,7 52 4,9 4,4 4,5
2° 0 2,9 43 4,5 3.4 4,0 6,5 52 4,9 4,5
*3° 0 3.9 7,1 7,7 4,0 3,6 8,2 6,4 6,3 59
4° 0 2,5 4,5 59 2,0 2,7 7,0 6,7 7,7 4,9
5° 0 3,0 4,2 58 2,8 3,0 6,0 55 5,8 4,5
6° 0 3.4 54 5,0 1,8 2,9 8,4 55 5,7 4,7
7° 0 2,6 6,4 58 2,6 3,6 8,1 6,5 7,9 5.4
8° 0 4,5 8,4 7,9 55 5,9 9,6 6,7 9,2 7,2
9° 0 2,5 4,8 6,8 3,5 4,9 8,0 5,0 7,6 5.4
10° 0 33 5,1 6,3 4,2 3,4 6,8 6,4 7,6 54
1° 180 6,2 6,2 6,4 5.4 6,1 6,8 6,5 6,7 6,3
2° 180 7,0 6,5 6,7 5,6 6,6 58 6,1 52 6,2
3 180 10,5 11,2 10,6 9,9 8,9 9,9 8,4 8,2 9,7
4° 180 10,6 11,2 11,1 92 9,9 9,7 9,7 10,6 10,2
5° 180 6,8 72 6,0 6,8 6,1 7,3 6,2 6,4 6,6
6° 180 9,2 8,7 6,9 6,3 5,7 8.8 6,5 8,3 7,5
*7° 180 10,6 10,9 11,2 11,3 10,8 10,3 11,4 9,0 10,7
8° 180 9,1 9,0 10,4 10,5 9,8 10,1 10,8 10,5 10,0
9° 180 10,2 10,1 11,0 9,1 11,4 10,0 9,7 10,4 10,2
10° 180 7.9 8,5 9,0 9,0 9,9 7,7 8,3 8,3 8,6
Media 0 33 55 6,1 3,4 3.8 7,4 59 6,7 52
180 8,8 8,9 8,9 8,3 8,5 8,6 8.4 8.4 8,6

0 **328cB 552bB 60,8bB 33,6cB 37,7cB 73,7aB 588bB 67,1 aB **525B .48

Total 180 88,0aA 89,5aA 89,2aA 829aA 851aA 864aA 83,5aA 83,7aA 86,1 A
Média **60,4b 723a 750a 583b 6l4a 80,0a 7l,la 754a 10,2

Médias seguidas pela mesma letra maitasculas na coluna e minusculas nas linhas, ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste Skott-Knott (p<0,05). ns: nio significativo. *; ** significativo a p<0,05 e
p<0,01 respectivamente. A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consércio entre Aveia+Ervilhaca;
A+E+N=consércio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco branco

Quando comparamos os rendimentos de milho absoluto sobre as plantas de cobertura

na auséncia de N mineral, verificamos rendimentos que variam de 32,3 Mg ha™! para aveia até

73,4 Mg ha'! para ervilhaca. Sendo possivel a distingdio de trés grupos quanto a capacidade de

fornecimento de N ao milho. Aveia, azevém e centeio, baixa capacidade e rendimentos médios

anuais até 3,5 Mg ha'; A+E+N, A+E e nabo, capacidade intermedidria e com rendimentos

médios anuais até 5,8 Mg hal; e ervilhaca e tremogo com alta capacidade, possibilitando

rendimentos médios anuais de até 7,0 Mg ha! na média dos 10 anos.
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Comparando os grupos com capacidade de fornecimento de N intermedidrio e alto em
relacdo as produtividades absolutas na safra, no periodo de 2010-2019 no estado do Parana
(84,3 Mg ha!), temos que estes sistemas sem a utilizacdo de N conseguiram produzir entre 70
e 84% da producao de milho, respectivamente (CONAB, 2021).

Com a utilizagdo destes sistemas intermediarios poderia se reduzir em 50% a dose de
N (180 kg ha! de N para expectativa de rendimento de 9 Mg ha!) e manter rendimentos
superiores a 8,4 Mgha! (CASSOL, 2019). Considerando a utilizacdo de 90 kg de N ha™! (Preco
R$ 4,28/kg de N) a economia gerada em funcao da area semeada na safra 2020/21 no estado do
Parana (373 mil ha') seria de RS 144 milhdes de reais.

No Brasil, o N representa 29% (4.845 mil toneladas) (P20s e K>O representam 32 e
39%, respectivamente) de todo fertilizante utilizado na agricultura, aliado a isso temos uma
demanda crescente e um decréscimo ou estagnacdo na produ¢do nacional (4% da demanda)
(AMA, 2021). Desse modo, uma forma eficiente de se reduzir a demanda por importagdo e
ainda incentivar o mercado de plantas de cobertura e a agricultura conservacionista é pelo
incentivo da utilizacdo de espécies capazes de realizar fixagdo bioldgica de N.

Na comparagao ao longo dos anos os rendimentos de milho nos sistemas com poaceas
(aveia, azevém e centeio) na auséncia de N mineral permaneceram baixos e estaveis. Estes
sistemas de cobertura, na auséncia de N mineral, tendem a ocasionar um leve declinio inicial
na produtividade do milho, (em fun¢do da maior imobilizagdo de N do solo pela adigdao de
residuos de maior relagdo C/N), enquanto os demais tratamentos com nabo, consorcios e
fabaceas apresentaram incremento na produtividade com o passar dos anos (Figura 8a). Ja
quando comparamos os sistemas com N mineral verificamos que a produtividade de milho foi
crescente sobre todas as plantas de cobertura avaliadas, sendo este crescimento de forma mais
acentuada determinado pela presenca da adubagdo nitrogenada (LOVATO, 2001) (Figura 8b).

De forma a obter melhores ajustes e predigdes quanto ao incremento de produtividade
dos sistemas de cobertura com as curvas de regressdo (Figura 8a e b) foi utilizado média
cumulativa para inclusao dos efeitos das safras anteriores e posteriores (efeito do sistema no

solo, condigdes climaticas adversas e manejo) na produtividade de cada ano.



44

Figura 8. Produtividade de milho ao longo de 10 anos em sucessio a plantas de
cobertura hibernais e doses de 0 (a) e 180 (b) kg ha! de N mineral
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Com as equagdes das curvas de regressao (Figura 8) € possivel estimar o incremento de
produtividade de cada sistema em relacdo aos rendimentos iniciais (IS10 anes) (Equagdo 6);
incremento dos sistemas em relagdo a um sistema de referéncia (ISr-aveia) com utilizacao de
aveia (Equagdo 7); e também o incremento absoluto do sistema (IAS) considerando que todos
partiram do mesmo patamar de rendimento do sistema de referéncia aveia (Equacao 8) (Tabela
3). A utilizagdo do sistema aveia/milho como referéncia permite subtrair os efeitos de aumento
de produtividade em fun¢do do material genético e aumento da adubacdo de base com N-P-K,

sendo o resultado somente do efeito do sistema de plantas de cobertura.
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Tabela 3. Incremento de produtividade de milho em funcio de plantas de cobertura e
doses de N (0 e 180 kg ha!) apés 10 anos de conducio

Dose N Sistemas (;i‘(glthlanll) I Anual Ial:“l);) f{%ﬁgz Cl(:)r;fﬁio (Il\}[(; ;I;?ls) ISR IAS

A/M 4,45 -0,338 -3,38 0,023 2,3 -1,08

A+E/M 4,708 0,08 0,8 -2,9E-05 -0,003 0,80 1,88 2,135

A+E+N/M 4,714 0,272 2,72 -0,014 -1,4 1,32 2,40 2,664

AZ/M 4,341 -0,366 -3,66 0,027 2,7 -0,96 0,12 0,011

CEM 4,106 -0,229 -2,29 0,02 2 -0,29 0,79 0,446

E/M 4,885 0,519 5,19 -0,027 -2,7 2,49 3,57 4,005

N/M 4,621 0,326 3,26 -0,021 -2,1 1,16 2,24 2411

TC/M 3,92 0,469 4,69 -0,019 -1,9 2,79 3,87 3,337
A/M 5,419 0,852 8,52 -0,053 -5,3 3,22

A+E/M 5,285 0,949 9,49 -0,06 -6 3,49 0,27 0,136

A+E+N/M 5,888 0,647 6,47 -0,035 -3,5 2,97 -0,25 0,219

AZ/M 4,697 0,7150 7,15 -0,036 -3,6 3,55 0,33 -0,392

180 CE/M 5,894 0,39 3.9 -0,014 -1,4 2,5 -0,72  -0,245

E/M 5,58 0,516 5,16 -0,024 -2,4 2,76 -0,46  -0,299

N/M 6,127 0,28 2,8 -0,005 -0,5 2,3 -0,92 -0,212

TC/M 5,927 0,344 3,44 -0,009 -0,9 2,54 -0,68 -0,172

Prdt Ini=Produtividade inicial de milho; I anual= Incremento anual; IP10=Incremento parcial em 10
anos; 110= Incremento em 10 anos; ISR (aveia)= Incremento do sistema em relacio a referéncia (aveia);
IAS (aveia)= Incremento absoluto de produtividade considerando que todos os sistemas partiram do
patamar de produtividade da aveia. M=Milho; A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre
AveiatErvilhaca; A+E+N=consorcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC=
Tremoco branco.

A limitagdo de N, na auséncia de N mineral proporciona melhor distingdao entre os
tratamentos quanto ao incremento de produtividade na comparagao aos sistemas que receberam
adubac¢do nitrogenada. Entre os sistemas na auséncia de N mineral a aveia, azevém e centeio
apresentaram incrementos negativos de produtividade, com decréscimos de 108, 96 e 29 kg ha
Pano™!, respectivamente. No decorrer destes 10 anos a adi¢o de MS e relagdo C/N do azevém
foi menor quando comparado a aveia, ou seja, com menor potencial de imobiliza¢dao de N no
sistema (DAHLEM, 2013; ZIECH, 2016; CASSOL, 2019), por isso, embora apresente maiores
problemas de plantabilidade (embuchamento) os decrescimentos no rendimento foram
similares ao observado no sistema com aveia. Apesar do centeio pertencer a mesma familia
botanica a redugdo do incremento foi menor em relagdo ao observado pela aveia e azevém. E
embora com adi¢des de MS e relacdo C/N similares a da aveia, pode ter beneficiado o sistema
pela sua capacidade de ciclagem de fosforo em formas ndo disponiveis, com posterior

disponibilizag¢do para a cultura do milho.
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Nos sistemas com a auséncia de N mineral os maiores incrementos de produtividade
ao longo dos 10 anos em relagdo ao patamar inicial da aveia, ocorreu de acordo com os graus
de capacidade de fornecimento de N ao milho (baixa, média e alta). Quando utilizada a aveia
como referéncia desconta-se o aumento de produtividade em fun¢do do material genético
utilizado e adubagdo de base, sendo o resultado final somente do sistema utilizado. Para os
sistemas com consdrcios e nabo os incrementos médios foram de 2,4 Mg ha™! enquanto para os
sistemas com fabaceas e com alta capacidade de fornecimento de N para a cultura do milho o
incremento foi de 3,7 Mg ha™! ao longo dos 10 anos.

Na presenca do N mineral, temos I 10 anos variando de 2,3 Mg ha™! até 3,55 Mg ha!
para nabo e azevém, respectivamente. No entanto, quando analisamos somente o efeito do
sistema, verificamos que o I-Prdt In (aveia) sdo bem menores quando comparado a auséncia de
N mineral, mas ainda presentes para os sistema consorciados, variando de 136 a 216 kg ha™! ao
longo dos 10 anos. A concentracao de N no solo ndo € mais um fator limitante, mas a quantidade
disponivel na solucdo do solo para absorcao, pelas raizes pode sofrer influéncia, onde sistemas
que conciliam maior equilibrio no fornecimento de N aliado a maior permanéncia de palhada,
condicionam melhores condi¢des de umidade do solo e que podem resultar em maior eficiéncia

das que utilizam o N.

4.1.1.2 Produgao de massa seca de plantas de cobertura ao longo dos 10 anos

A produgdo de massa seca média dos 11 anos ndo apresentou intera¢do entre plantas
de cobertura e as doses de N residual (

Tabela 4). Embora interagdes sao verificadas em alguns dos anos de condugao (ZIECH
2016, CASSOL 2019), onde ocorre maior produ¢do de MS na presenca de N mineral para os
sistemas com poaceas, mas podendo afetar negativamente a fixacdo biologica de N das
leguminosas (SANCHEZ, 2019), em especifico nesse estudo a cultura do tremogo, afetando o
desenvolvimento e produ¢do de massa seca.

A ciclagem do N residual ocorre, resultando em alguns anos em maiores producdes de
MS e acumulo de N pelas plantas de cobertura, mas esse N ¢ exportado pelo grao da cultura de
milho, ocasionando reducao do efeito dessa ciclagem para as safras subsequentes.

Na média dos sistemas de plantas de cobertura as maiores produgdes de massa seca
sdo observadas para os consorcios A+E+N, A+E seguido da aveia. Embora nao houve diferenca
dos sistemas consorciados em relacdo a aveia cultivada de forma solteira ao longo dos 10 anos,

os dados mostram essa tendéncia de aumentar a produgdo de MS.
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Tabela 4. Producio de MS de plantas de coberturas hibernais durante 10 anos apos

cultivo de milho com doses de 0 e 180 kg ha! de N

Ano N A A+E  A+E+N AZ CE E N TC Média cv%
MS (Mg ha™)

1° 0 3,0 4,0 2,6 2,8 4,1 2,4 2,2 3,0 3,0
2° 0 4,6 4.4 4,3 3,6 5.4 2,1 3,5 2,5 3,8
*3° 0 6,1 6,5 5,5 3,1 2,6 3,0 4.6 3,4 4.4
4° 0 3,9 5,0 5.2 1,9 3,3 2,1 3,8 4,0 3,7
5° 0 4,3 4,9 3,8 2,2 2,9 2,0 2,6 3,7 33
6° 0 7,1 6,1 6,5 3,2 8,1 2,6 3,7 1,2 4.8
7° 0 5,7 5,1 4,6 3,0 6,4 2,4 2,5 3,6 4,1
8° 0 6,1 6,6 6,5 1,7 3.4 2,0 3,5 2,5 4,0
9° 0 2,8 5,3 4,7 2,1 2,2 1,8 1,0 43 3,0
10° 0 4,5 4,8 4,9 2,8 4,2 1,9 2,0 3,6 3,6
11° 0 3,6 4,2 7,1 1,6 3,5 1,2 3,0 5.2 3,7
1° 180 3,0 4,0 2,6 2,8 4,1 2,4 2,2 3,0 3,0
2° 180 4.8 4,5 4,7 4,0 3,8 2,0 36 29 3,8
3° 180 7,2 6,2 5,7 3,5 3,0 3,1 5.4 3,5 4,7
4° 180 5,0 5,2 5,1 2,3 3.4 2,0 3.2 3,3 3,7
5° 180 5,2 4,6 43 2,3 4,1 2,2 24 28 3,5
6° 180 7,8 7,5 6,9 3,7 6,3 2,2 3,8 1,2 4,9
*7° 180 4.8 4.4 3,9 3,4 4,1 2,4 2,7 3,5 3,7
8° 180 3,8 6,5 6,9 1,6 3,0 2,4 24 20 3,6
9° 180 3,2 4,6 5,6 2,3 3,0 1,9 1,3 4.4 3,3
10° 180 4,2 5,1 5,2 3,0 4.4 1,8 2,3 2,2 3,5
11° 180 4,2 3,1 7.3 1,7 3,3 2,6 30 43 3,7
Média 0 51,8 56,9 557 278 460 234 324 37,1 414
180 534 557 580 305 426 247 322 332 413

Soma 0 4,78 52 5,1 2,5 4,2 2,1 29 34 3,8m 40
180 4,9 5,1 53 2,8 3,9 2,2 2,9 3,0 3,8

Média 4.8a  51a  52a 26d 40b 22d 29c¢ 32¢c 10,9

Médias seguidas pela mesma letra maidsculas na coluna e minisculas nas linhas, ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste Skott-Knott (p<0,05). ns: nio significativo. *; ** significativo a p<0,05 e
p<0,01 respectivamente. A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consércio entre Aveia+Ervilhaca;
A+E+N=consdércio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco branco

A comparag¢do de producdo de MS do sistema como um todo em relagdo ao sistema

solteiro ndo ¢ a mais adequada, mas sim a compara¢ao da produgdo de cada espécie dentro do

sistema com sua respectiva espécie solteira, obtendo assim a quantidade de MS produzida em

funcdo da densidade de sementes utilizadas (kg de MS/kg semente ha™'), de acordo com o

realizado para este experimento nas safras 17/18 e 18/19 (Cassol, 2019). Nestes casos, a

obtencdo de dados de resposta da producao de MS em func¢do da densidade de semeadura para

cada espécie dentro do consorcio em relagdo a espécie solteira possibilita a determinagao com
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confianga das relagdes interespecificas e intraespecificas das espécies nas misturas (Hayden et
al 2014).

Com base nessa avalia¢ao de eficiéncia podemos inferir qual espécie foi beneficiada
ou prejudica no processo de interagao, podendo assim, configurar a propor¢ao das espécies de
forma a obter maior sinergismo. Os resultados obtidos neste estudo denotam um aumento da
produgédo da aveia de 47 e 30% no consorcio A+E e A+E+N em relagdo a aveia solteira (47 kg
de MS/kg de semente ha!), e um reducio para ervilhaca de 37 e 29%, respectivamente em
relacdo a ervilhaca solteira (52 kg de MS/kg de semente ha'). O nabo na interagdo foi
beneficiado com aumento de 27% na producdo de MS em relagdo ao nabo solteiro (140 kg de
MS/kg de semente ha') (CASSOL, 2019).

Na literatura a uma grande quantidade estudos avaliando a consorcia¢do de espécies,
no entanto, os resultados nem sempre apontam superioridade em relagao as espécies solteiras.
(GIACOMINI et al., 2003; CARVALHO et al., 2007; DONEDA et al., 2012; ZIECH, 2016;
CASSOL, 2019; MICHELON et al., 2019). Para conseguir aumentar os sinergismos entre as
espécies € necessario avaliarmos a densidade de semeadura que proporciona maior sinergismo
€ menor custo com a implantacao dos consoércios. Os estudos até entdo avaliaram proporgdes
de mistura (HEINRICHS et al., 2001; GIACOMINI et al., 2003; AITA et al., 2003), mas nao ¢
conhecido qual ¢ densidade nas proporc¢des avaliadas e recomendadas, proporcionam maior
sinergismo.

Ao longo dos 10 anos ¢ observado grandes variagdes de produgdo de MS para uma
mesma espécie, estas oscilagdes ocorrem tendo em vista a alta dependéncia das condigdes
climaticas, fitossanitarias, das particularidades do ano em que ¢ realizado o cultivo (AMADO
et al., 2002) e do seu proprio efeito do sistema de cultivo ao longo do tempo.

Apenas os consorcios, aveia e nabo apresentaram ajustes significativos com
incremento de produ¢@o ao longo do tempo em ambas as doses de N residual (Figura 9 a e b).
Os incrementos de producao de MS para estes sistemas apresentaram pouca variacao em fungao
das doses de N residuais. Tanto na presenga como na auséncia de N residual os maiores
incrementos de MS foram verificados para consorcios e aveia, variando de 2,5 a 1,51 Mg ha!
na auséncia e de 2,61 a 1,59 na presenga de N residual para A+E+N e A+E, respectivamente. O
consorcio A+E+N apresentou incremento de producao de MS em relacdo a aveia de 0,4 Mg ha

! (Tabela 5).
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Figura 9. Producio de MS de plantas de cobertura hibernais ao longo de 10 anos sobre
doses residuais de 0 (a) e 180 (b) kg ha'! de N mineral
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Essa capacidade de incremento na produgdo de MS dos consorcios independente do
sistema com e sem N, ocorre em funcdo da diversidade de culturas, onde ¢ comum uma servir
de tutora para outra e com isso ter melhor aproveitamento de luz em fun¢do da ocupacgao de
diferentes extratos no dossel. A exploragdo de camadas distintas de solo possibilita maior
ciclagem de nutrientes, rapida cobertura do solo com maior controle de plantas invasoras,

menor sensibilidade a estresses climaticos (AMADO et al., 2014).
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Tabela 5. Incremento produc¢io de MS de plantas de cobertura hibernais ao longo de 10
anos sobre doses residuais de 0 e 180 kg ha™! de N mineral.

Fator de

Dose N Sistemas (Dl\/;[gsl::_i]) I Anual 110 anos C(:::E:;m Ci(:}r;(:lg;aso (Il\}[(; ;I;?ls) (aIv-el}a)
AM 2,647 0,610 6,1 -0,04 -4,00 2,1
A+E/M 3,677 0,401 4,01 -0,025 -2,50 1,51 -0,6
A+E+N/M 2,229 0,65 6,5 -0,04 -4,00 2,5 0,4
AZM 3,025 -0,018 -0,18 0,003 0,30 0,12 -2,0
CE/M 4,25 -0,04 -0,4 0,006 0,60 0,2 -1,9
EM 2,325 0,03 0,3 -0,004 -0,40 -0,1 -2,2
N/M 1,95 0,516 5,16 -0,043 -4,30 0,86 -1,2
TC/M 2,854 0,075 0,75 -0,005 -0,50 0,25 -1,9
A/M 2,343 0,937 9,37 -0,07 -7 2,37
A+E/M 3,615 0,429 4,29 -0,027 -2,7 1,59 -0,78
A+E+N/M 2.3 0,681 6,81 -0,042 -4,2 2,61 0,24
AZM 2,988 0,093 0,93 -0,011 -1,1 -0,17 -2,54
180 CE/M 3,951 -0,058 -0,58 -0,007 -0,7 -1,28 -3,65
EM 2,329 0,014 0,14 -0,002 -0,2 -0,06 -2,43
N/M 2,006 0,532 5,32 -0,046 -4,6 0,72 -1,65
TC/M 3,046 -0,002 -0,02 0,002 0,2 0,18 -2,19

MS Ini=MS inicial; I anual= Incremento anual; IP10=Incremento parcial em 10 anos;I10= Incremento em
10 anos; I-R (aveia)= Incremento em relacao a referéncia (aveia); M=Milho; A= Aveia; E= Ervilhaca; N=
Nabo; A+E=consorcio entre Aveia+Ervilhaca; A+E+N=consorcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ=
Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco branco.

O aumento na producao de MS ocorre também em funcao da contribuicao indireta da
passagem de nitrogénio das fabaceas para outras espécies no consorcio. Esse evento ¢
conhecido como simbiose tripartite, onde os fungos micorrizicos arbusculares colonizam
simultaneamente raizes de plantas de diferentes espécies formando uma rede e, quando as
malhas fungicas de diferentes espécies de plantas se encontram no solo, as hifas formam
conexdes ou anastomoses, por onde os nutrientes podem ser transferidos entre diferentes

espécies de plantas (CRUZ e MARTINS, 1998).

4.1.1.3. Adig@o de massa seca de milho na maturagdo fisiologica ao longo dos 11 anos

Para a adi¢do liquida de MS temos a interacdo entre fatores, onde, a adi¢cdo ¢ maior
para todos os sistemas na presenga de N (Tabela 6). Nessa fase toda a translocag@o de nutrientes

da planta para a formagao dos graos ja ocorreu e serd maior no sistema que apresentou menor
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limitagdo de N para formacdo dos componentes de rendimentos. Desse modo, nos sistemas
onde a capacidade de fornecimento de N ¢ maior, os componentes de rendimentos serdo

maiores, resultando em maior exportagao de nutrientes.

Tabela 6. Producio de MS de milho na maturacio fisiologica em sucessdao a plantas de
cobertura hibernais e duas doses de N (0 e 180 kg ha!) N durante 11 anos
Ano N A A+E  A+E+N AZ CE E N TC Média cv%

MS Milho (Mg ha™)

1° 0 9,5 10,2 103 9,0 8,8 10,4 10,2 9,5 9,7
2° 0 7.9 9,5 9,7 8,5 9,1 11,9 10,4 10,1 9,6
3° 0 9,0 12,6 13,3 9,1 8,7 13,8 11,8 11,7 11,3
4° 0 7.4 9,7 11,3 6,9 7,7 12,5 12,2 13,3 10,1
5° 0 8,0 9.4 112 7,7 8,1 11,4 10,8 11,1 9,7
6° 0 8,5 10,7 10,2 6,6 7.9 14,1 10,8 11,0 10,0
7° 0 7,5 11,8 112 7.6 8,7 13,7 11,9 13,5 10,7
8° 0 9,7 14,0 13,5 10,8 11,3 15,4 12,1 14,9 12,7
9° 0 7,5 10,1 12,3 8,6 10,1 13,6 10,2 132 10,7
10° 0 8,3 10,3 11,7 9.4 8,5 12,3 11,9 13,1 10,7
11° 180 7.1 9,5 9,5 7,5 8,3 10,4 8,4 11,4 9,0
1° 180 11,5 11,6 11,8 10,7 11,5 12,2 12,0 12,1 11,7
2° 180 12,5 11,9 12,1 10,9 12,1 11,1 114 10,5 11,6
3° 180 16,3 17,2 16,5 15,7 14,5 15,7 14,0 13,9 15,5
4° 180 16,5 17,1 17,0 14,9 15,7 15,5 15,4 16,5 16,1
5° 180 12,3 12,7 114 12,3 11,5 12,8 11,6 11,8 12,0
6° 180 14,9 143 12,3 11,6 11,0 14,5 11,9 13,9 13,1
*7° 180 16,5 16,8 17,2 17,3 16,7 16,1 17,4 14,7 16,6
8° 180 14,9 14,7 16,3 16,4 15,6 16,0 16,7 16,4 15,9
9° 180 16,0 15,9 16,9 14,8 17,4 15,9 15,5 16,3 16,1
10° 180 13,5 142 14,7 14,7 15,7 13,3 14,0 14,0 142
e 180 11,5 12,0 12,5 11,7 11,6 11,1 10,8 12,0 11,7
Total 0 904 1177 1241 917 97,1 1393  120,7 1330 1143

180 156,5 1586 158,77 151,0 1534 1542 1508  152,1 154.,4
0  **8$2cB 10,7bB 113bB 83cB 88cB 12,7aB 11,0bB 12,1aB **104B

Média 180 142aA 144aA 144aA 13,7aA 139aA 14,0aA 13,7aA 13,8aA 14,0A
Média **11,2b 12,6a 129a 11,0b 11,4b 133a 123a 13a 6,44

Médias seguidas pela mesma letra maidsculas na coluna e minisculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Skott-Knott (p<0,05). ns: nio significativo. *; ** significativo a p<0,05 e
p<0,01 respectivamente. A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consoércio entre Aveia+Ervilhaca;
A+E+N=consorcio entre AveiatErvilhacatNabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoc¢o branco

5,20

Na presen¢a de N mineral os sistemas ndo apresentam diferencas para adi¢ao liquida
de MS. Na auséncia de N mineral ocorre a formagao de trés grupos, onde o milho cultivado
sobre leguminosas apresentam maior adi¢io de MS liquida, acima de 12 Mg ha™!, adi¢do liquida

15% superior ao sistema de culturas com consodrcios e nabo, e 50% acima da adic¢do liquida de
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MS do milho cultivado sobre poaceas. No entanto, a conversao em MO ndo ¢ dependente
somente da quantidade, mas da qualidade da MS adicionada, onde sistemas com maior

diversidade de espécies poaceas e fabaceas tendem a ter maior conversao em MO (Lovato et

al., 2004)

4.1.1.4. Balango das adigdes de massa seca por plantas de cobertura e milho ao longo de 11
anos

As adigdes liquidas mostram o efeito do sistema como um todo ao longo dos 11 anos,
somando-se as inter-relacdes das plantas de cobertura com a cultura do milho e as doses de N
(Tabela 7). No desdobramento da interacao ¢ verificado que o sistema com tremogo/milho na
auséncia de N mineral proporcionou adi¢do equivalente aos seu respectivo sistema que recebeu
N mineral. Essa equivaléncia para o tremogo pode estar relacionada a maior producdo de MS
na auséncia de N mineral, quando comparada a auséncia de N mineral, somou 4,4 Mg ha™! ao
longo dos 10 anos de estudo.

Verifica-se que a capacidade de adicao de MS das plantas de cobertura ¢ determinante
para as maiores adigdes de MS liquida, essa condicdo ¢ verificada tanto na auséncia como na
presenca de N mineral. Onde os sistemas consorciados/milho na auséncia de N mineral
apresentam adi¢des liquidas similares aos sistemas com leguminosas e quando na presenca do
N mineral as adi¢des liquidas de MS sado superiores em 18%.

Nas médias finais observa-se que os sistemas que promovem, tanto a alta adi¢do de
MS, como apresentam capacidade de fornecimento intermedidrio de N para o milho,
apresentam significativamente maior quantidade de MS liquida adicionada a superficie do solo,
de 2,52 Mg ha! ano™!, totalizando 27,7 Mg ha! ao longo dos 11 anos, em relagdo aos demais
sistemas.

Segundo resultados de Aita (1997), quanto maior a adi¢gdo de MS e esta apresentar
maior diversidade de espécies, maior serd o efeito no aumento dos teores de MOS no solo, pois,
além da quantidade a qualidade da MS representada pela relacdo C/N e determinante nesse
processo.

Estes resultados apesar de ndo considerar a contribui¢do do sistema radicular das
espécies, se situa superior as adi¢des minimas anuais de 8-12 Mg ha'! de MS nos tropicos e
subtropicos para assegurar a sustentabilidade do sistema de cultivo (DERPSCH, 2013;
LOVATO et al., 2004).
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Tabela 7. Balanco da adi¢do de MS das plantas de cobertura e milho sobre duas doses de
N (0 e 180 kg ha'') N durante 11 anos

Ano N A A+E  A+E+N  AZ CE E N TC Média cv
MS PC+M+TM (Mg ha™)
1° 0 12,5 14,2 12,9 11,8 12,9 12,8 12,4 12,5 12,8
2° 0 12,5 14,0 14,0 12,0 14,5 13,9 13,9 12,6 134
*3° 0 15,1 19,1 18,8 12,2 11,3 16,8 16,5 15,2 15,6
4° 0 11,4 14,7 16,5 8,8 11,1 14,6 15,9 17,3 13,8
5° 0 12,3 14,3 15,0 10,0 10,9 13,4 13,4 14,9 13,0
6° 0 15,6 16,8 16,7 9,8 16,0 16,6 14,5 12,3 14,8
7° 0 13,2 16,8 15,8 10,6 15,0 16,0 14,4 17,1 14,9
8° 0 15,8 20,6 20,0 12,4 14,7 17,4 15,6 17,4 16,7
9° 0 10,3 15,3 17,0 10,7 12,3 15,4 11,2 17,5 13,7
10° 0 14,3 17,0 18,5 13,9 13,9 16,2 15,5 19,1 16,0
11° 0 11,8 14,5 17,6 10,4 12,9 12,5 13,0 17,6 13,8

1° 180 14,5 15,6 14,4 13,5 15,6 14,6 14,2 15,1 14,7
2° 180 17,3 16,4 16,8 14,9 15,9 13,1 15,0 13,4 15,3
3° 180 235 23,4 22,1 19,2 17,5 18,8 19,4 174 202
4° 180 21,5 22,3 22,1 17,2 19,1 17,4 18,6 19,8 19,8
5° 180 17,5 17,4 15,7 14,6 15,6 15,0 14,0 14,6 15,6
6° 180 22,7 21,8 19,2 15,3 17,3 16,7 15,7 15,1 18,0
*7° 180 213 21,3 21,1 20,6 20,8 18,5 20,2 18,3 203
8° 180 18,7 21,2 23,2 18,0 18,6 18,3 19,1 18,4 19,4
9° 180 19,2 20,5 22,4 17,1 20,4 17,7 16,8 20,7 19,4
10° 180 19,4 22,0 22,2 19,9 21,8 17,6 18,7 19,1 20,1
11° 180 17,0 16,3 20,8 14,7 16,0 14,9 15,1 179 16,6
0 1448 1773 182,7 1226 1455 1658 1563 1734 1585
180 2127 2182 2201 1851 198,77 1827 186,7 189,7 1993
0 132bB 16,1 aB 16,6aB 11,1¢cB 13,2bB 15,1 aB 142bB 158aA 144B
Média 180 19,3aA 19.8aA 20,0aA 16,8bA 18,1bA 16,6bA 17,0bA 172bA 18,1 A
Média 16,3b 18,0a 183a 140c 156b 158b 156b 16,5b 6,3

Médias seguidas pela mesma letra maitasculas na coluna e minusculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Skott-Knott (p<0,05). ns: nio significativo. *; ** significativo a p<0,05 e
p<0,01 respectivamente. A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consércio entre Aveia+Ervilhaca;
A+E+N=consércio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco branco.
PC=Planta de cobertura; M= Milho; TM= Trigo Mourisco.

Total

5

Estes resultados apesar de ndo considerar a contribui¢cdo do sistema radicular das espécies, se
situa superior as adi¢des minimas anuais de 8-12 Mg ha™! de MS nos trépicos e subtrépicos para
assegurar a sustentabilidade do sistema de cultivo (DERPSCH, 2013; LOVATO et al., 2004). A
adi¢ao de MS do sistema radicular de algumas espécies como ervilhaca, nabo e aveia podem
chegar a valores de 24, 44 e 49%, respectivamente, da MS produzida pela parte aérea, até 0,20
m (WOLSCHICK et al., 2016), mas em estudos similares se usam valores proximos a 30% da

MS adicionada pela parte aérea, de forma a representar a adigdo de MS proveniente das raizes
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e exsudatos. Nestas condi¢cdes todos os sistemas estdo apresentando adi¢des iguais ou

superiores para manter ou elevar os estoques de MOS.

Figura 10. Balanco da adicao de MS das plantas de cobertura e milho sobre duas doses
de N (0 e 180 kg ha') N durante 11 anos
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Sistemas de culturas de dose de N

Podemos perceber a semelhanga entre as adi¢des de MS das plantas de cobertura tanto
na presen¢a como na auséncia de N mineral (Figura 10). Ja para a cultura do milho as maiores
adi¢des ocorrem na presenga de N. Comparando as médias finais dos sistemas a adi¢do de MS
liquida do milho chega a 70% do total adicionado quando cultivado sobre consoércios, aveia e
centeio e sobe para 80% quando cultivado sobre coberturas como ervilhaca, tremogo, nabo e

azevém, culturas com adi¢des de MS anuais inferiores a 2,7 Mg ha™.

4.1.2 Aporte de C e N por plantas de cobertura € milho com e sem N mineral ao longo de 10
anos

As adi¢cdes médias de C (parte aérea e raizes) ao solo nos diferentes sistemas estdo

apresentadas na Tabela 8 e Figura 11. Verifica-se que as adigdes apresentaram interagdes para
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plantas de cobertura e milho. Para as plantas de cobertura no desdobramento da interagdo a
cultura do tremogo apresentou maior adi¢cdo de C na auséncia de N mineral, como discutido
anteriormente o N residual da cultura do milho ocasionou redu¢dao do desenvolvimento e
producao de MS em alguns anos, provavelmente em fun¢ao da inibi¢ao do processo de simbiose
com as bactérias fixadoras de N. O centeio apresentou maior adigdo de C na auséncia de N
mineral, embora quantitativamente a diferenca seja baixa, mas pode estar relacionada a maior
exportacdo de nutrientes pela cultura do milho no sistema com N mineral, associado a maior

oferta de N com maiores teores disponiveis de P no solo, conforme discutido no capitulo 4.1.1.1.

Tabela 8. Quantidade média (11 anos) anual de C adicionado sobre o solo de plantas de
cobertura, milho e trigo mourisco

N(kgha') A A+E  A+E+N AZ  CE E N TC  Média cov%
C PC (Mg ha')
0 *2,55aA 2,78aA 2,65aA 1,30eA 225bA 1,07eA 1,49dA 1,74cA nsl,98 416
180 2,63aA 2,70aA 2,75aA 143cA 2,06bB 1,13dA 1,45cA 1,57cB 1,96 ’
Média **259a 2,74a 2,70a 1,36d 2,15b 1,10e 147d 1,65c¢c 9,67
C MS M (Mg ha™)
0 **439cB 5,74bB 6,03bB 4,44cB 4,73c¢cB 6,57aB 592bB 6,39aB **5,53 B 436
180 7,18aA 7,27aA 7,23 aA 7,07aA 7,07aA 7,07aA 7,0aA 7,05aA 7,12 A ’
Média **¥578b  6,5a 6,63a 576b 590 6,82a 646a 6,72a 5,23
C TM (Mg ha™)
0 ns0,06 0,06 0,07 0,06 0,05 0,07 0,07 0,08 **0,06 B 14.89
180 0,06 0,07 0,07 0,08 0,06 0,08 0,07 0,09 0,07 A
M¢édia ns0,06 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07 0,07 0,08 20,94
C Total (Mg ha™)
0 **70cB 86aB 87aB 58dB 7,0cB 7,7bB 7,5¢B 82aA **7.6B 6.1
180 9,9aB 10,0 aA 10,0aA 8,6bA 92bA 83bB 85bA 87bA 92 A ’
Média  **84b 93a 94a 72c 81b 80b 80b 85b 8,9

Médias seguidas pela mesma letra maidsculas na coluna e minisculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Skott-Knott (p<0,05). ns: nio significativo. *; ** significativo a p<0,05 e
p<0,01 respectivamente. A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consércio entre Aveia+Ervilhaca;
A+E+N=consdércio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco branco; TM:
Trigo Mourisco

A contribuicdo relativa das coberturas na adi¢do de C variou de 14 a 37% na auséncia
de N mineral e 12 a 30% na presenca do N mineral. As maiores adigdes na média final dos
sistemas ocorrem para os sistemas consorciados e aveia.

Como regra geral o milho apresentou maior contribui¢do na adicdo de C, mas
verificamos que as plantas de cobertura influenciam diretamente nessa capacidade. Onde o
milho sobre leguminosas, consorcios e nabo tiveram uma adi¢do equivalente a 82 e 92%

respectivamente, da verificada no mesmo sistema com N mineral. Comparativamente no
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sistema de milho sobre poaceas o aumento da adicdo de C pela adigao de 180 kg de N foi de
2,59 Mg ha'! ano’!, ja para os sistemas com leguminosas, consorcios e nabo na auséncia de N,
comparativamente ao sistema aveia/milho na auséncia de N, foi de 1,96 e 1,38 Mg de C ha!
ano’!, representando 78 e 50% da adigdo de C proporcionada pela adubagio nitrogenada (2,59
Mg ha'), respectivamente. Em termos de N as fab4ceas, consorcios e nabo proporcionaram

um efeito nas adi¢des de C equivalente a 140 e 90 kg de N ha™!, respectivamente.

Figura 11. Quantidade média (11 anos) anual de C adicionado sobre o solo de plantas de
cobertura, milho e trigo mourisco
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Sistemas de culturas de dose de N

Esse aumento da adi¢do de C na cultura do milho esta relacionado diretamente ao
fornecimento de N pelas plantas de coberturas, variando de acordo com a capacidade de
fornecimento do sistema de cobertura utilizado, ndo sendo expressivo na presenca de N mineral
(AMADO et al., 2000; AMADO et al., 2001; LOVATO et al., 2004).

Para as adicoes totais de C destaca-se maiores adi¢cdes para os sistemas de cultivo de
milho sobre consdrcios nas médias finais, resultado de adigdes de MS em quantidade e
qualidade e que na auséncia de N mineral resultou em adigdes de C pelo milho superior aos

sistemas com poaceas.
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A quantificagdo das quantidades de N adicionadas pelos sistemas apresentam maior
dificuldade quando comparada as adi¢des de C, pois o N ¢ adicionado a biomassa vem do solo,
FBN, e da adubagao nitrogenada (Tabela 9). Ja o C ¢ adicionado a biomassa diretamente do ar
via fotossintese. Sem a utilizagao da técnica do N marcado (N15) a separagdo ¢ feita com base
em experimentos campo, embora podem sub ou superestimar as adi¢des de N via FBN ou do N
absorvido do solo. Quando se avalia experimentos a campo se considera que o N presente nas
fabaceas vem do solo e da fixagdo bioldgica e o N das poaceas e brassicas (aveia, azevém,

centeio, nabo e milho) vem exclusivamente do solo. No solo inclui o N aplicado via ureia.

Tabela 9. Quantidades médias anuais estimadas de nitrogénio adicionado, reciclado e
retirado nos sistemas de plantas de cobertura e milho, com e sem adubacio nitrogenada

Culturas de coberturas Milho
Sistemas de N MS PC TN PC N . Nfixado N . retiljado re:;(;tlzl(lo adif?(fr?:ldode;?st;:‘do
culturas absorvido ) absorvido griio @ Sy sobre o
solo @
I II I v A% VI vl VIII X X
kg ha' ano! N gkg! kg ha™! ano™!
AM 0 4517 12 67 0 66 34 133 -34 99
A+E/M 0 5368 15 95 27 100 58 168 -31 137
A+E+N/M 0 5036 17 105 21 105 67 189 -46 143
AZ/M 0 2320 14 41 0 65 36 107 -36 71
CEM 0 4431 14 69 0 73 39 142 -39 104
EM 0 2277 32 82 52 133 87 164 -35 129
N/M 0 2634 17 62 0 105 60 167 -60 107
TC/M 0 3188 25 101 53 120 78 169 -25 144
AM 180 4550 13 77 0 174 111 251 69 321
A+E/M 180 5277 16 95 22 175 125 247 77 325
A+E+N/M 180 4922 18 115 19 171 115 267 84 351
AZ/M 180 2717 15 49 0 161 105 209 75 284
CEM 180 4026 16 72 0 155 110 228 70 298
EM 180 2317 31 83 48 185 111 220 117 337
N/M 180 2624 19 69 0 169 108 238 72 310
TC/M 180 2785 27 97 50 176 108 223 122 345

M=Milho; A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre Aveia+Ervilhaca; A+E+N=consorcio
entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremogo branco. (VN fixado mix A+E=
(TN E-TNA)*(0,21*MS); N fixado mix A+E+N= (TN E-TNA)*(0,17*MS). 21 e 17% ¢ a participacio da
E na MS dos consorcios A+E e A+E+N, respectivamente. ®Total reciclado=(IV-V+VI); ®Total
adicionado= (I+V)-VII; @Total adicionado sobre o solo= (I+IV+VI)-VII

Para separacdo do N fixado biologicamente pelo tremogo e ervilhaca solteira e em
consorcio foi utilizado a aveia como cultura de referéncia, descontando-se o teor de N da

fabaceas do teor de N da aveia. Nesse caso, considera-se que a absor¢do do N oriundo do solo
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¢ similar entre as espécies. A participagdo da ervilhaca na MS dos consdrcios foi realizada para
a maioria dos anos avaliados, na média ficando 21% e 17% no consércio A+E e A+E+N,
respectivamente.

Na Tabela 9 temos a estimativa do N total reciclado pelas plantas de cobertura e milho
(coluna VIII), do N total adicionado, ou seja, do balango da quantidade de N adicionada ao
sistema anualmente (IX) e do N depositado sobre o solo (coluna X), que representa o N fixado,
reciclado e N adicionado na forma de ureia, descontando o N retirado pelo graos de milho.

A quantidade de N fixado pela ervilhaca de forma solteira ou no mix variou de 63 a
58% na dose 0 e 180 kg de N mineral, ja o tremogo apresentou menor quantidade de N fixado
biologicamente, com pouca variagao entre as doses de N mineral, variando de 51 a 52% na dose

0 e 180 kg de N mineral (Tabela 10).

Tabela 10. Porcentagem de nitrogénio derivado da fixacao biolégica em ervilhaca
consorciada e solteira e tremoco branco em diferentes doses de N residual, dados médios

11 anos
Plantas de cobertura N %NFB

E (A+E) 0 63

E (A+E) 180 57

E (A+E+N) 0 63

E (A+E+N) 180 57

E 0 63

E 180 58

TC 0 52

TC 180 51

E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consércio entre Aveia+Ervilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; TC= Tremoc¢o branco

Em alguns trabalhos que utilizaram método do N marcado, os valores de N fixado
biologicamente para ervilhaca variaram de 60% (Enrico et al., 2020), 59 e 75% em dois locais
(Perrone et al., 2020), chegando a valores de 86% (Hayden et al., 2014). A propor¢do do N
oriundo da FBN varia entre agroecossistemas em fungdo de fatores bidticos e abidticos
(Figueiredo et al., 2008). No estudo em questao, onde o solo apresentar MO superior a 4% pode
pela maior oferta de N no solo reduzir a quantidade de N fixado biologicamente.

As quantidades totais de N reciclado pelas plantas de coberturas e milho apresentaram
interacao entre os fatores, com maiores quantidades de N reciclado na presenca do N mineral,
justamente pelo maior desenvolvimento da cultura do milho (Tabela 11).

Para os sistemas na auséncia de N mineral as adi¢des liquidas de N foram negativas,

variando de -60 a -25 kg ha™! ano™! para nabo e tremoco, respectivamente (Figura 12). Em
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trabalho realizado por Lovato et al., 2004, foi verificada adi¢do liquida de N no sistema com
ervilhaca/milho sem N mineral de 38 kg ha! ano™!. No entanto, a produtividade de milho foi de
4,0 Mg ha!, ja neste trabalho a média foi 7,4 Mg ha™!, gerando maior exportagio de N no grio
de milho. Associado a essa maior exportagao pelo grao temos a menor adicdo de N pela
ervilhaca, de 82 contra 114 kg ha™! ano™ no trabalho mencionado. A menor adi¢io de N pela
ervilhaca esta relacionada ao seu manejo antes da fase de florescimento (auge de producao de
MS) em funcdo da necessidade de manejo para semeadura da cultura do milho na época
zoneamento recomendado. Para a regido em questdo a ervilhaca deve ser semeada final de abril

a inicio de maio para que se consiga manejar em agosto no seu auge de producao de MS.

Tabela 11. Quantidade média anual de N total reciclado, adicionado e depositado sobre o

solo
N (kgha') A A+E  A+E+N  AZ CE E N TC Média ov%
N total reciclado kg ha™!

0 *133bB 168aB 189aB 107bB 142bB 164aB 167aB 169aB ™155B %4
180 251 aA  247aA 267aA 209bA 228 bA 220bA 238 aA 223bA 236 A ’
Média 192a 208a 228 a 158 a 185a 192 a 203 a 196 a 11,92

N total adicionado kg ha™!
0 *.34aB -31aB -46bB -36aB -39aB -35aB -60bB -25aB *-38B 18
180 69bA T77bA  84bA T75bA TObA 117aA 72bA 122aA 86 A
Média "18b 23b 19b 20b 16 b 41 a 6b 49 a 40
N total depositado sobre o solo kg ha™!
0 99 137 143 71 104 129 107 144 117 B 63
180 321 325 351 284 298 337 310 345 321 A ’
Meédia "210b  231a 247 a 178 b 201 b 233 a 208 b 244 a 9,5

Médias seguidas pela mesma letra maidsculas na coluna e mintusculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Skott-Knott (p<0,05). ns: nio significativo. *; ** significativo a p<0,05 e
p<0,01 respectivamente. A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consércio entre Aveia+Ervilhaca;
A+E+N=consércio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco branco

A adigdo liquida de N na presenga do N mineral variou de 69 a 122 kg ha! ano™! para
aveia e tremoco, respectivamente. Entre os sistemas na presenca do N mineral as maiores
adicdes liquidas foram verificadas para as fabaceas, adicionando 45 kg ha! ano™! (60%) a mais
que os demais sistemas. Quantidade inferiores ao verificado por Aita et al., (2004), onde as
adigdes no sistema ervilhaca/milho na presenca de N mineral apresentou adigdes de 65 kg ha™!

ano™! quando comparado ao sistema aveia/milho+Nmineral.
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Figura 12. Quantidades anuais médias de N adicionadas ao solo pelas plantas de
cobertura, em duas doses de N mineral
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4.1.3 Analise de viabilidade economica de sistemas de cultivo de milho em sucessdo a plantas
de cobertura do longo de 10 anos

A demonstracdo da viabilidade econdémica do uso de plantas de cobertura ¢
determinante para convencer o produtor da inclusdo destas no sistema de produ¢do. No entanto,
quando se trata de plantas de cobertura, temos que os resultados dos seus beneficios sdo
repassados para o sistema de produgdo e ndo geram retorno imediato (R$) quando comparado
autilizacao de culturas comerciais. Os retornos quando gerados sao dificeis de serem creditados
as plantas de cobertura, pois ndo se tem uma ligagdo direta com a obtenc¢do do lucro, por
exemplo a venda dos graos das culturas comerciais que resulta em retorno financeiro direto para
o produtor.

Na maioria das vezes o agricultor s6 comeca a perceber importancia e a viabilidade da
utilizagdo das plantas de cobertura quando a produtividade € reduzida drasticamente em fungao
de secas prolongadas, eventos intensos de pluviosidade que causam grandes perdas de solo, e
justamente a camada com maior fertilidade, e que demorou anos para ser construida ou quando

o herbicida ndo consegue manejar de maneira eficiente as ervas daninhas, em fun¢do do
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aparecimento de resisténcia. Esses fatores acabam por reduzir drasticamente a produtividade e
afetando justamente o ponto mais sensivel da maioria dos produtores.

No entanto, temos que mudar essa Otica e passar a mostrar que possivel ter viabilidade
financeira no curto prazo, com a utilizacdo das plantas de cobertura, para isso, devemos
considerar o principal beneficio ecossistémico das plantas de cobertura fabaceas que ¢ a
capacidade de fornecer N via FBN. Desse modo, pela sua contribuicdo ao sistema temos um
retorno economico pelo N que deixamos de aplicar via adubagao nitrogenada.

De modo a demostrar a ocorréncia ou ndo de viabilidade financeira de sistemas de
cobertura antecedendo a cultura do milho serdo discutidos dados de custo e rentabilidade média
dos 10 anos referentes apenas os itens que se diferenciam entre os tratamentos, ou seja, custos

das sementes das plantas de cobertura, ureia e custo de aplicagao de ureia (Tabela 12).

Tabela 12. Custos médios de 10 anos para plantas de cobertura/milho e custos
considerando a equivaléncia (Eq) em ureia para os sistemas de 2010 a 2019
Itens A A+E A+E+N AZ CE E N TC

Sementes (R$ kg) RS 1.60  R$2,62  R$242  RS235 R$3,00 R$415 RS215  R$450

Densidade kg ha! 90 100 100 50 50 40 15 100
Custo ha’! R$ 144,00 R$262,00 R$242,00 R$ 117,50 R$ 150,00 R$ 166,00 R$32,25 RS$ 450,00
Custo ureia kg R$ 1,29 RS 1,29 R$ 1,29 R$ 1,29 R$ 1,29 R$ 1,29 R$ 1,29 R$ 1,29
Dose ureia kg ha’! 400 400 400 400 400 400 400 400

Custo ureia R$ 516,00 R$ 516,00 R$ 516,00 R$ 516,00 R$ 516,00 R$ 516,00 R$ 516,00 RS 516,00
Custo aplicacio

RS ha'! R$ 20,00 R$20,00 R$20,00 R$20,00 R$20,00 R$20,00 R$20,00 RS 20,00
Eq Ureia kg ha™! 0 102 129 0 0 175 76 161
Dose ureia kg ha™! 400 298 271 400 400 225 324 239

Custo N eq R$ 516,00 R$ 384,42 R$349,59 R$516,00 R$ 516,00 R$290,25 R$ 417,96 RS 308,31

Preco saca 60 kg R$ 26,98 R$ 26,98 RS§ 26,98 RS 26,98 R$ 26,98 R$ 26,98 RS 26,98 RS 26,98
A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre Aveiat+Ervilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco Branco. *Equivalente ureia calculado
considerando a cultura da aveia como referéncia com dados de Cassol, (2019)

Utilizando custos médios verificados dos anos de 2010 a 2019, calculou-se o custo em
cada sistema de plantas de cobertura nas doses de 0 e 180 kg de N mineral, e também os custos
considerando a equivaléncia em N mineral dos sistemas, obtido com dados das safras 17/18 e
18/19, onde foram utilizados trés doses de N mineral (0, 90 e 180) (Cassol, 2019) (Tabela 13).
As doses calculadas em kg de ureia equivalente, bem como a quantidade de ureia a aplicar

considerando essa contribui¢do constam na Tabela 12.
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Tabela 13. Custos da producio de milho em sucessiao a plantas de cobertura na média de
10 anos sobre doses de N e considerando a contribuicao de cada sistema de cobertura

pelo N
N (kg ha™) A A+E A+E+N AZ CE E N TC Média
Custos (R$ ha™)
0 144,0 262,0 242,0 117,5 150,0 166,0 32,3 450,0 195,5
180 680,0 798,0 778,0 653,5 686,0 702,0 568,3 986,0  731,5
Neq 680,0 666,4 611,6 653,5 686,0 476,3 470,2 778,3 627,8

A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre Aveia+Ervilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco Branco. *Equivalente ureia calculado
considerando a cultura da aveia como referéncia com dados de Cassol, (2019)

Com base na produtividade (Tabela 14) e prego médio da saca de milho dos 10 anos
foi obtido a receita bruta em cada sistema de planta de cobertura nas doses de N e considerando
o N equivalente (Tabela 15). A receita bruta para os sistemas que apresentaram contribuigao por
N equivalente ¢ a mesma da dose 180 kg de N, pois considera-se que, colocando a quantidade
de N que nao sera suprida pelo sistema de cobertura a produtividade neste sistema serd similar

a obtida na dose de 180 kg de N mineral.

Tabela 14. Produtividade média (10 anos) milho sobre plantas de cobertura e doses de N
mineral e produtividade considerando a equivaléncia em N mineral

N (kg ha™) A A+E A+E+N AZ CE E N TC
Prodt (Sacas ha™)
0 54,7 92,0 101.,4 56,1 62,9 122,9 97,9 111,8
180 146,7 149,1 148,7 138,2 141,9 144,0 139,2 139,5
N eq 146,7 149,1 148.,7 138,2 141,9 144,0 139,2 139,5

A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre AveiatErvilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoco Branco. *Equivalente ureia calculado
considerando a cultura da aveia como referéncia com dados de Cassol, (2019)

Para obteng¢@o do lucro parcial (Tabela 16), descontou-se da receita bruta (Tabela 15 )
os custos de cada sistema (Tabela 13). Na avaliacdo parcial desses dados ¢ verificado que todos
os sistemas na auséncia de N mineral apresentam retorno economico negativo (receita na dose
0 N —receita na dose 180 N) quando comparado aos seus respectivos sistemas com N mineral
(Tabela 16). Sendo o sistema com ervilhaca, o que apresentou retorno econdmico mais proximo
ao observado no seu sistema com N mineral (R$ -34,00). Nessa comparagdo percebemos
claramente os grupos de plantas de coberturas com maior capacidade de liberagao de N para a
cultura do milho, fabaceas, brassicas, consorcios seguidos das poaceas com menor, ou seja,
quanto maior a capacidade de fornecer N, menor tende a ser a diferenga no lucro comparado ao

sistema que recebeu N mineral.
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Tabela 15. Receita bruta com a venda do milho na média de 10 anos sobre plantas de
cobertura doses de N e considerando N equivalente para cada sistema

N (kg ha™) A A+E  A+E+N  AZ CE E N TC Média
Receita Bruta (R$ ha™')
0 1475 2481 2736 1513 1697 3315 2642 3016 2360
180 3959 4024 4012 3730 3829 3885 3756 3763 3870
Neq 3959 4024 4012 3730 3829 3885 3756 3763 3870

A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre AveiatErvilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC=Tremoco Branco. *Equivalente ureia calculado
considerando a cultura da aveia como referéncia com dados de Cassol, (2019)

Tabela 16. Lucro de sistemas de producio de plantas de cobertura/milho e doses de N na
média de 10 anos

N (kg ha™) A A+E  A+E+N  AZ CE E N TC Média
Lucro (RS ha)

0 1331 2219 2494 1395 1547 3149 2610 2566 2164

180 3279 3226 3234 3076 3143 3183 3188 2777 3138

N eq 3279 3357 3401 3076 3143 3408 3286 2985 3242
0-180 -1947 -1007  -740  -1681  -1596 34 -578 211 974

N eg- 180 0 132 166 0 0 226 98 208 104

Sis N eq-aveia 0 78 122 -203 -136 130 7 -294 -37

A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre Aveiat+Ervilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC=Tremoco Branco. *Equivalente ureia calculado
considerando a cultura da aveia como referéncia com dados de Cassol, (2019)

Quando consideramos a contribui¢ao dos sistemas de plantas de cobertura com base
no N equivalente (Neq-180), os maiores retornos economicos sdo verificados sobre as fabaceas
e consorcios, variando de 217 a 149 R$ ha™!. A comparagio mais adequada para determinar a
viabilidade ¢ em relagdo a utilizagdo da aveia de forma solteira, que ainda € carro chefe das
plantas de cobertura utilizadas pelos produtores. Como esperado, a viabilidade financeira s6
sera positiva em relacdo a utilizacdo da aveia se considerados todos os beneficios
ecossistémicos que resultam na maior eficiéncia dos fertilizantes e recursos naturais. Neste
caso, essa consideracgdo foi feita pela equivaléncia em N mineral. Ervilhaca e consorcio triplo
nessa Gltima comparagdo apresentaram retorno de R$ 126,00 ha™! a mais que a utilizagio de
aveia. O consorcio A+E também apresentou lucro de R$ 78,00. Se comparamos o consorcio
A+E+N em relagdo ao consorcio A+E o retorno pela inclusdo do nabo foi de R$ 44,00, devido
a maior interacao € sinergismos no consorcio.

Resultados de trabalhos mostram a viabilidade da utilizagdo plantas de cobertura
fabaceas hibernais e estivais na receita liquida da cultura do milho (Aita, 1997; Spagnollo et al
2001; Ziech, 2016). Assim como a viabilidade de fabaceas e consorcios em relagdo a aveia

quando considerado a sua equivaléncia em N, variando de R$ 53 a 74 ha™ para ervilhaca e A+E,
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respectivamente (Aita, 1997).

A aveia teve um retorno econémico por cada kg de N aplicado de RS 3,77. Quando
analisamos esse retorno para os sistemas com N equivalente temos o maior retorno para o
sistema com ervilhaca ((3408-1331)/290,25) de R$ 7,16. Para os sistemas com A+E, A+E+N e
tremogo esse retorno foi de R$ 5,25, 5,92 ¢ 5,26 por kg de N aplicado. Mas quando a
equivaléncia em N mineral ndo ¢ considerada os retornos econdmicos sdo bem inferiores ao
verificado para aveia, sendo de R$ 1,95, 1,43, 0,06 ¢ 0,41 (2777-2566)/516) para A+E, A+E+N,
ervilhaca e tremoco, respectivamente. Demostrando que a consideragdo da equivaléncia em N
mineral ¢ fundamental para viabilidade economica da utilizacdo de coberturas.

No entanto um problema de avaliar a viabilidade passada é que ela nao vai representar
adequadamente o resultado futuro, pois os fatores que a influenciam, como pregos das sementes
de plantas de cobertura e do N fertilizante variam conforme oferta e demanda e questdes
geopoliticas globais. Por isso é necessario compreender as condigdes atuais, utilizando dados
de custos atualizados para maior assertividade na tomada de decisdo.

Avaliando o lucro (Tabela 18) com base nos pregos praticados para as plantas de
cobertura no més de maio de 2021, e o prego da ureia praticado no més de julho de 2021 (Tabela
17), podemos perceber que o lucro vai depender tanto do prego das plantas de cobertura como

do preco da ureia.

Tabela 17. Custos parciais médios para sistemas de plantas de cobertura/milho e custos
considerando a equivaléncia (Eq) em ureia para os sistemas no ano safra 2021

Itens A A+E  A+E+N  AZ CE E N TC
Se‘“el‘(‘gs (RS R§250 R$470 R$432 R$580 R$3.50 R$800 R$420 RS 6,50
Densidade kgha! 90 100 100 50 50 40 15 100
Custoha'l  R$2250 R$4700 R$432,0 R$290,0 R$ 1750 R$320.0 R$63.0 RS 650,0
Custoureiakg R$299 R$299 R$299 R$299 R$299 R$299 R$299 RS$299
Dose ureia kg ha'l 400 400 400 400 400 400 400 400

Custo ureia R$ 1.196 R$1.196 R$1.196 R$1.196 R$1.196 R$1.196 R$1.196 RS$1.196
Custo aplicacdo R$ 20,00 R$ 20,00 R$20,00 R$20,00 R$20,00 R$20,00 R§ 20,00 RS 20,00

Eq Ureia kg ha’! 0 102 129 0 0 175 76 161
N a aplicar kg ha 400 298 271 400 400 225 324 239
Custo N eq R$1.196 RS 891 R$ 810 R$1.196 R$1.196 RS 673 R$969 R$715
Preco saca (60 RS R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
kg) 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00

A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre AveiatErvilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC=Tremoco Branco. *Equivalente ureia calculado
considerando a cultura da aveia como referéncia com dados de Cassol, (2019)

Na auséncia de N mineral podemos perceber que o aumento do custo das sementes,



65

sendo que para a ervilhaca o retorno econdmico passando foi de R$ -34,00, na avaliagdo dos 10
anos, passando para R$ -728,00 quando avaliada no ano de 2021. Este cenario ndo é bom para
sistemas de produ¢ao organica onde o fornecimento de N se da via FBN, sendo que pelo

contexto atual tende a se manter em fun¢do da alta demanda por sementes.

Tabela 18. Lucro de sistemas de producio de plantas de cobertura/milho e doses de N

para safra 2021
N (kg ha™) A A+E  A+E+N  AZ CE E N TC  Média
Lucro (RS ha'l)

0 4806 7990 8898 4868 5612 10982 8947 9633 7717

180 12058 12034 12033 11212 11665 11710 11529 10966 11651
Neq 12058 12339 12419 11212 11665 12233 11756 11447 11891
0-180 27252 -4044 3136 -6344 6053 =728 2582  -1333  -3934

N eg- 180 0 305 386 0 0 523 227 481 240
Sis N eq-aveia 0 281 361 -846 -393 175 -302 611 -167

A= Aveia; E= Ervilhaca; N= Nabo; A+E=consorcio entre Aveiat+Ervilhaca; A+E+N=consorcio entre
Aveia+Ervilhaca+Nabo; AZ= Azevém; CE: Centeio e TC= Tremoc¢o Branco. *Equivalente ureia calculado
considerando a cultura da aveia como referéncia com dados de Cassol, (2019)

Se realizarmos essa mesma comparagdo, mas em sistemas que usam N para suprir a
demanda de N pela cultura do milho, a viabilidade de utilizar plantas de cobertura aumenta,
pois o custo da ureia aumentou proporcionalmente mais que o prego das plantas de cobertura.
Comparando o aumento do custo da ureia que foi de 131% (1,29 para 2,99) e o aumento do
custo de semente de ervilhaca foi de 92% (4,15 para 8,00). Esse aumento maior no custo da
ureia fez com que a participagdo do custo da semente da ervilhaca no custo total do sistema
(ervilhaca + ureia) baixa-se de 31% para 25%. Ja para a semente de aveia, como o prego teve
um aumento menor (56%), a participag@o no custo total (aveia+ureia) baixou de 26% para 18%.

Quando comparamos os lucros Tabela 16 e Tabela 18 dos sistemas N equivalente
verificamos que para os sistemas consorciados, A+E ¢ A+E+N o aumento foi de R$ 203,00 (R$
281-78) € 239,00 (361-122), mas para a ervilhaca foi de R$ 45,00 (R$175-130) apenas. Ou seja,
a utilizagdo da ervilhaca de forma solteira ficou menos viavel pois o aumento do seu custo
(93%) foi muito superior ao da aveia (56%). Sendo que no sistema consorciado esse aumento
de custo ¢ diluido em fun¢do da maior participagdo da aveia, o que torna o sistema mais
vantajoso com o aumento do custo da ureia.

A menor viabilidade do tremocgo (-611) quando comprada a aveia se deve ao aumento
do custo da semente (48%) aliado a sua densidade de semeadura de 100 kg ha™!, embora seja
uma cultura com grande potencial em fornecer N a cultura do milho, o principal fator limitante
estd no seu preco aliado a densidade de semeadura empregada. Por isso, a estimulacdo e

organizacao da cadeia de producao e venda de sementes de plantas de cobertura ¢ essencial para
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aumentar a viabilidade de uso nos sistemas de produgao.

4.1.4 Potencial produtivo do sistema

O solo de acordo com seu material de origem e processo de formagdo possui uma
capacidade inerente de atender as demandas das culturas, de acordo com a disponibilidade de
agua e nutrientes, influenciando o processo fotossintético das plantas e consequentemente a
producao de biomassa, que pode ser entendida como seu potencial produtivo do solo (Greschuk
etal., 2023)

Quando adotadas diferentes sistemas de manejo esse potencial produtivo pode ser
modificado, reduzido ou aumentado. Desse modo, parte do potencial produtivo pode ser
creditada ao sistema de manejo adotado, podendo ser definido como potencial produtivo do
sistema. O potencial do sistema ¢ influenciado pelas praticas de manejo realizadas, como
adocdo plantas de cobertura, manejo de adubacdo de base e cobertura, controle de pragas e
doengas bem como o tempo de adogao.

Para avaliar o potencial produtivo de um sistema temos que dividi-lo em componentes
caracterizando-os para entender melhor o comportamento de cada um deles e suas interagdes
que resultam no potencial produtivo total, sendo este utilizado para auferir a qualidade de
determinada pratica de cultivo adotada (Figura 13). O potencial produtivo de cada componente
pode ser representado por equagdes. Ou seja, cada componente apresenta um comportamento
diferente de magnitude de resposta a variagdo de produtividade em fungdo das praticas de
manejo adotadas e condi¢des climaticas.

O potencial produtivo de um sistema pode ser dividido em trés componentes
principais, os quais sdo nomeados de potencial produtivo do solo, potencial produtivo do
sistema ao longo do tempo e potencial produtivo do ano.

Estes componentes tem seu potencial produtivo no momento da aferi¢do ja definidos.
Sendo que o tempo que leva para que cada um atinja seu potencial produtivo, € pelo se
diferenciam.

O potencial produtivo do solo, esta relacionada ao seu material de origem e ao seu
processo de formacgdo durante o tempo, que gera solos com diferentes potenciais produtivos de
acordo com sua fertilidade. Desse modo a seu potencial produtivo e resultados de milhdes de
anos.

O efeito do sistema de cultivo leva uma quantidade de tempo menor em relagdo a

escala do primeiro componente, mas comparando a escala de vida humana este tempo ¢
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relativamente longo podendo ser de varios anos a décadas.

Figura 13. Componentes que compdéem a potencial produtivo total de um sistema

-1
10 Mg ha
PP - ano (meses) o
PP ano= PP total-PP solo- I anual '
PP - sistema (anos/décadas) ? PP total
PP Sistema= IlOanos
P total= PP Pousio+ PP solo+PP ano

PP - solo (milhdes de anos) B PP solo
) [ PP Sistema
PP solo= PP Pousio B PP ano

E por fim, o ultimo componente responsavel pelo potencial produtivo do sistema, esta
relacionado as praticas de manejo realizadas a curto prazo, ou seja, aquelas realizadas
antecedendo a implantacdo da cultura para aferi¢do do potencial produtiva do sistema

O primeiro componente basico deste sistema esta relacionado a capacidade do solo,
sem praticas de cultivo e adubagdes em proporcionar rendimentos. O pousio embora receba
adubagdes de base no momento da semeadura da cultura (milho) de aferi¢do do potencial
produtivo, tem sido tratamento mais usual para aferi¢do do potencial produtivo do solo. Apesar
de receber adubagdo de base o potencial produtivo deste sistema ¢ limitado pela auséncia da
aplicacdo de N (lei do minimo). Desse modo, para avaliar o potencial deste primeiro
componente devemos utilizar um sistema de pousio como referéncia (PP solo= PP Pousio),
onde conseguimos compreender e determinar o potencial base deste solo para o potencial
produtivo.

O segundo componente se refere ao efeito do sistema que adotamos nesse solo.
Podemos considera-lo como base para resiliéncia para tetos mais elevados de potencial

produtivo, ou seja, de qualidade do solo. O potencial produtivo neste componente e formada
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com passar dos anos, onde a adi¢do energia e matéria em quantidade e qualidade na forma de
biomassa e nutrientes, ¢ determinante para este sistema sair de uma zona de equilibrio, sendo
que o aumento do potencial produtivo depende da constancia do fornecimento de energia. Apos
sair da zona de equilibrio, e com constancia no fornecimento de energia o potencial produtivo
se auto organiza em um nivel de energia diferente do anterior e mais elevada, mas se a energia
adicionada for insuficiente, o potencial produtivo pode apresentar um nivel hierdrquico menor
que o nivel anterior. No entanto, este nivel sempre advém e tem as caracteristicas do nivel
anterior (Vezzani, 2001).

Para chegar ao proximo nivel, necessariamente o sistema deve sair de sua estabilidade
de energia, e um novo nivel ¢ alcangado quando o fluxo de energia ¢ o suficiente para estabiliza-
lo. Essa estabilizagdo ocorre em um ponto, onde as variacdes neste fluxo de energia por
determinados periodos nao mais o desestabilizam. Nesse momento se concretiza um novo nivel
de produtividade, onde a qualidade do solo expressa pelo seu potencial produtivo pode ser
maior ou menor que o nivel anterior. O potencial deste componente pode ser determinado em
fun¢do do incremento do potencial produtivo do sistema em relagdo a fase inicial de
implantacao (PP Sistema= [10anos). O potencial produtivo do sistema serd discutido com mais
énfase no capitulo 4.1.2.1, referida como incremento de da capacidade produtiva.

Do ponto de vista de praticas conservacionistas que sdo adotadas, este nivel sempre
apresentara um nivel de qualidade superior, ou seja, aumentara o potencial deste solo em
proporcionar produtividade.

O terceiro componente responsavel pelo potencial produtivo do sistema, refere-se as
adicoes de energia e matéria de curto prazo, ou seja, que antecedem a cultura na qual se avalia
o efeito do sistema. O potencial produtivo do ano ¢ estimado descontando do potencial
produtivo total o potencial produtivo do solo e o potencial produtivo do sistema (PP ano= PP

total-PP solo-PP sistema).

4.1.4.1 InteracOes entre os componentes

O potencial produtivo do solo apresenta menor variagao ao longo do tempo, ou seja, €
mais estdvel em relagdo aos demais componentes, mas varia em fun¢do dos mesmos fatores
considerando a fase que antecede a afericdo do potencial produtivo do sistema. Tais como
condicdes climaticas, pragas e doencas e manejo.

Na Figura 14 podemos ver de forma mais detalhada como se d4 a interag@o entre os

componentes em fun¢do da adicdo de C e N na forma de biomassa de plantas de coberturas e
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aplicacdo de N fertilizante.

Figura 14. Interacoes dos componentes do potencial de produtivo do sistema em funcio
das adicdes de C e N pela biomassa de plantas de cobertura e de N mineral fertilizante
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Em um cenario onde utilizamos plantas de cobertura com baixa adicdo de N
comparativamente a adi¢do de C (ex: aveia), associado a baixa fertilizagdo com N mineral,
teremos como consequéncia a redu¢do do potencial produtivo do ano e potencial produtivo do
sistema de cultivo, a qual em fungdo da magnitude da imobilizagdo de N no sistema provocara
até mesmo a reducdo do potencial produtivo do solo (Figura 15)

No entanto, neste mesmo cendario, mas com adi¢do de fertilizante nitrogenado, teremos
aumento tanto do potencial produtivo do ano como do sistema de cultivo, demostrando a
importancia do N para o aumento do potencial produtivo do sistema (Figura 16)

Em um segundo cenario temos a adi¢ao de baixa quantidade de C e alta de N em um
sistema com utilizacao de ervilhaca, associado a baixa fertilizagdo com N mineral, teremos um
aumento do potencial produtivo do sistema de cultivo e também do potencial produtivo do ano
(Figura 17). Neste caso a adi¢ao de alta quantidade de N pelo sistema de planta de cobertura
promove-se alta adi¢ao de C pela cultura de aferi¢ao do potencial produtivo, contrabalanceando

a sua baixa adi¢ao de C.
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Figura 15. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
em func¢io da utilizacio de sistema de planta de cobertura com alta adicdo de C e baixa
de N associado a baixa fertilizacdo com N mineral na cultura do milho
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Neste mesmo cenario, mas com alta fertilizacdo com N mineral podemos observar que
tanto o potencial produtivo do ano como do sistema de cultivo ¢ aumentado (Figura 18). No
ultimo ano de avaliagdo temos uma queda do potencial produtivo do ano em fungdo das
condig¢des climdticas, mostrando a maior sensibilidade desse componente.

O potencial produtivo do sistema e o potencial produtivo do ano apresentam uma
relacdo mais direta. Quando temos alta adi¢do de C e N aumentamos o potencial produtivo do
sistema de cultivo ao passo que ¢ reduzida o potencial produtivo do ano. Ou seja, eleva-se o
patamar do potencial produtivo do sistema, deixando o potencial produtivo total menos
dependente do potencial produtivo do ano, isso deixa o sistema mais estdvel as variagdes de
produtividade em func¢do das condig¢des climaticas e praticas de manejo realizadas, quando
comparadas a um sistema aveia/milho sem N, com menor do potencial produtivo do sistema.

O potencial produtivo do ano apresenta efeitos maiores no inicio do estabelecimento
de sistema de cultivo e a medida que a o segundo componente aumenta seu potencial produtivo,

reduz diretamente o potencial produtivo do ano.
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Figura 16. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
em func¢io da utilizacio de sistema de planta de cobertura com alta adicdo de C e baixa
de N associado a alta fertilizacdo com N mineral na cultura do milho
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Estes efeitos podem ter diferentes magnitudes de acordo com o sistema utilizado.
Normalmente ¢ verificado que o terceiro componente (pelas praticas realizadas no ano anterior)
afeta em maior propor¢do o segundo componente no ano subsequente a sua utilizacdo, gerando
incremento do potencial produtivo do segundo componente.

O potencial produtivo do ano apresenta efeitos maiores no inicio do estabelecimento
de sistema de cultivo e a medida que a o segundo componente aumenta seu potencial produtivo,
reduz diretamente o potencial produtivo do ano.

Estes efeitos podem ter diferentes magnitudes de acordo com o sistema utilizado.
Normalmente ¢ verificado que o terceiro componente (pelas praticas realizadas no ano anterior)
afeta em maior propor¢do o segundo componente no ano subsequente a sua utilizagdo, gerando
incremento do potencial produtivo do segundo componente.

O potencial produtivo de um sistema pode ser avaliado em experimento de longa
duragdo descontando o potencial produtivo do sistema a exemplo ervilhaca/milho do potencial

produtivo do sistema pousio/milho, obtendo-se assim o potencial produtivo do sistema mais o
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potencial produtivo do ano juntas. Para se obter o potencial produtivo do ano no sistema
ervilhaca milho ¢ necessario no ultimo ano de conducao deixar metade da parcela sem plantas
de cobertura de ervilhaca. Pela diferenca de potencial produtivo do milho sobre ervilhaca,
menos potencial produtivo do milho na parcela sem ervilhaca no ultimo ano se obtém o

potencial produtivo do ano.

Figura 17. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
em funcio da utilizacio de sistema de planta de cobertura com baixa adicio de C e alta
de N associado a baixa fertilizacio com N mineral na cultura do milho- E= Ervilhaca
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Como exemplo podemos analisar o trabalho realizado por Amado et al., (1997), onde
do potencial produtivo do sistema E+M e A+E/M+C em relagdo do potencial produtivo do
sistema A+M descoberto no ultimo ano (utilizado como referéncia para pousio), foi de 2,74 e
1,83 Mg ha'!, respectivamente. Estes resultados mostram o potencial produtivo do sistema e do
potencial produtivo do ano juntos. Para calcular o potencial produtivo do ano ¢ necessario usar
os dados de potencial produtivo de milho sobre ervilhaca descontando o potencial produtivo de
milho onde nao foi utilizado ervilhaca apenas no ultimo ano. No trabalho em questdo os
resultados para o potencial produtivo do ano foram de 1,02 Mg ha™' para ambos os tratamentos
E+M e A+V/M+C. Deste modo, temos que o incremento do potencial produtivo do sistema foi

de 1,72 (2,74-1,02) e 0,81 Mg ha™' (1,83-1,02) ao longo dos nove anos de a conducio do
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experimento.

Figura 18. Comportamento dos componentes do potencial de produtivo do sistema ao
longo de 10 anos em func¢io da utilizacio de sistema de planta de cobertura com baixa
adicao de C e alta de N associado a alta fertilizacio com N mineral na cultura do milho.
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Para os sistemas E+M e A+V/M+C os componentes do potencial produtivo: potencial
produtivo do solo, potencial produtivo do sistema e o potencial produtivo do ano resultaram a
seguinte propor¢ao: 45, 20 e 35 e 55, 25 e 20%, respectivamente.

Os resultados dos componentes do potencial produtivo de milho sobre plantas de
coberturas e doses de N mineral estdo apresentados nas Figura 19, Figura 20, Figura 21 e para
melhor compreensao as tabelas com os dados estdo no Anexo 1 ao Anexo 16.

Para os resultados encontrados verificamos que o potencial produtivo do solo ¢ maior
nos sistemas na auséncia de N mineral, tornando o potencial produtivo total mais dependente
do solo do que o potencial produtivo de sistema e do ano, quando comparado aos sistemas na
presenca de N mineral. Na auséncia de N mineral, nos sistemas com poaceas, temos o potencial

produtivo do sistema negativa, ou seja, condicdo que o potencial produtivo do solo
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(pousio/milho) ¢ maior que o potencial produtivo do milho sobre aveia em funcdo da
imobilizacdo de N, que resultou em potencial produtivo 14% inferior a verificada para do

potencial produtivo do solo (Tabela 19).

Tabela 19. Comportamento médio dos componentes do potencial produtivo médio dos 10
anos para sistemas nas doses de 0 e 180 kg de N mineral.

N Sistemas PP solo PP Sistema PP do ano Total
0 Poaceas 117% -14% -3% 100%
0 mix+nabo 66% 10% 24% 100%
0 Leguminosas 55% 20% 25% 100%
180 Poaceas 48% 20% 32% 100%
180 mix+nabo 45% 18% 37% 100%
180 Leguminosas 46% 17% 38% 100%

A medida que temos aporte de N via FBN nos sistemas na auséncia de N, o potencial
produtivo do sistema e do ano aumentam, tornando o potencial produtivo total menos
dependente do solo. Quanto maior o aporte de N via FBN maior o potencial produtivo do
sistema, a qual nos sistemas com fabaceas/milho foi de 20%. Nesse sistema a redu¢do do
potencial produtivo em fung¢do de condigdes climaticas e redugdo da adubagao nitrogenada sera
menor quando comparado ao sistema com mix-+nabo/milho e poaceas/milho.

Na presenca do N mineral a o potencial produtivo do solo se estabiliza representando
46% do potencial produtivo total, ao passo que o potencial produtivo do ano aumenta em fungao

da dependéncia da adubag¢do nitrogenada para o aumento o potencial produtivo.
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Figura 19. Comportamento dos componentes potencial de produtivo ao longo de 10 anos

em func¢io da utilizacio de sistemas de planta de cobertura associado a doses de N
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Figura 20. Comportamento dos componentes do potencial de produtivo ao longo de 10
anos em funcio da utilizacdo de sistemas de planta de cobertura associado a doses de N
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Figura 21. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
em func¢io da utilizacio de sistemas de planta de cobertura associado a doses de N
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4.2 Resultados e discussiao experimento 2: tecnologias de manejo mecénico de palhada de
plantas de cobertura

4.2.1 Avalia¢dao do desempenho Rolo Max sobre plantas de cobertura na semeadura da cultura
do milho nas safras 19/20 e 20/21

4.2.1.1 Safra 19/20

Para a validagdo do Rolo Max na safra 19/20, foi implantado um experimento com
plantas de coberturas hibernais utilizadas de forma consorciada ou solteira, ¢ manejadas
quimicamente em diferentes datas antes da semeadura da cultura do milho. Deste modo,
buscando diferentes niveis de adi¢des de residuos, plantas de caracteristicas variadas e material
em diferentes estdgios de umidade durante a realizagdo da operagdo de semeadura.

Os sistemas de cobertura apresentaram diferencas na producao de massa seca (MS)

que variaram de 2,5 a 7 Mg ha™! em fungio dos materiais e das épocas de dessecagio (Figura
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22). Os sistemas de plantas de cobertura manejadas aos 26, 12 e 0 dias antes da semeadura do

milho estavam com 83, 97 e 109 dias de desenvolvimento.

Figura 22 - Producao de massa seca de plantas de coberturas em funcdo da época de
dessecacio aos 26, 12 e 0 dias antes da semeadura (ADS) do milho. Safra 19/20
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Entre os tratamentos de plantas de cobertura avaliados a aveia e o mix 110
apresentaram a maior producao de MS aos 97 dias ap6s a semeadura (DAS), enquanto os
demais sistemas apresentaram incremento de producao na tltima avaliacdo com 109 DAS.

Nao foram verificadas diferengas para o embuchamento em fung¢do do manejo de
semeadura entre semeadora ou semeadora + Rolo Max (Tabela 20). Para as épocas de
dessecacao (0, 12 e 26) o niimero de paradas por embuchamento foi menor aos 12 e 26 dias,
possivelmente a menor umidade do material foi determinante para proporcionar reducao do

embuchamento e consequentemente do nimero de paradas.
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Tabela 20. Niimero de paradas por embuchamento em funcio de plantas de cobertura,
manejo de semeadura e épocas de dessecacio antes da semeadura. Safra 19/20
Dessecacao dias antes da semeadura

Plantas de cobertura Manejo de semeadura 0 12 26 Média
) Semeadora 0 0 0 0,0
Aveia BRS 139 Semeadora + Rolo Max 0 0 0 0,0
110 Semeadora 1 1 2 1,3
Semeadora + Rolo Max 0 1 2 1,0
710 Semeadora 1 2 0 1,0
Semeadora + Rolo Max 0 0 0 0,0
330 Semeadora 2 2 0 1,3
Semeadora + Rolo Max 2 0 1 1,0
520 Semeadora 0 0 0 0,0
Semeadora + Rolo Max 4 1 0 1,7
610 Semeadora 0 0 0 0,0
Semeadora + Rolo Max 0 0 0 0,0
Médias 0,7 0,5 0,4
Rolo Max 0,5
Semeadora 0,5

Para os sistemas de cobertura o maior nimero de paradas foi verificado com a
utilizagdo do tratamento 520, o qual apresentou alta producdo de MS (acima de 5 Mg ha™!)
aliado a presenca do nabo pé de pato, o qual durante o processo de rolagem do equipamento
ficava preso no Rolo Max impedindo sua rolagem. O problema de embuchamento com nabo pé
de pato foi menor com a realizagdo da dessecacao aos 12 e 26 dias antes da semeadura.

Neste primeiro ano de testes de validagdo do Rolo Max foram verificados problemas
simples de mecanica da rolagem que facilitam o processo de embuchamento sobre os
tratamentos que apresentavam maior umidade, ou seja, quando da dessecacdo no dia da
semeadura. Porém, também foi verificado que sobre espécies de poaceas como aveia e centeio
que o processo de embuchamento também ¢ favorecido, pois durante o processo de rolagem a
planta se enrola no equipamento (Figura 23). Deste modo, reduz a eficiéncia do rolo em
seccionar a planta e reduzir a passagem da seiva bruta para parte aérea, o que pode resultar em

maior rebrota em materiais ndo dessecados.



Figura 23. Inicio do processo de embuchamento do eq
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uipamento Rolo Max

A germinagao de milho foi afetada pelos sistemas de cobertura do solo, onde o sistema

610 seguido do sistema 520 apresentaram os menores valores de germinagao de milho (Tabela

21). Embora o sistema 520 tenha sido o que apresentou problemas com embuchamento o

sistema 610 ndo apresentou nenhum embuchamento durante a semeadura apesar da produgdo

de MS acima de 7,0 Mg ha™! aos 109 DAS. No entanto, apesar de ndo avaliada, mas observada

a campo a ocorréncia do processo de “envelopamento” da semente pode ter reduzido o numero

de sementes germinadas.

Tabela 21. Germinacdo de milho (mil plantas ha'') em funcio de plantas de cobertura,
épocas de dessecacio (0, 12 e 26 dias antes da semeadura) e manejo de semeadura. Safra

19/20

Desseca¢do /Semeadura Aveia 110 210 330 520 610 Média
0 /Rolo Max 62,96 41,97 35,18 50,62 33,95 25,31 41,67

0 /Semeadora 53,70 53,09 39,51 53,70 42,59 32,10 45,78

12 /Rolo Max 63,58 40,12 59,88 67,28 45,06 37,65 52,26

12 /Semeadora 40,12 48,76 50,00 53,09 48,15 30,86 45,16

26 /Rolo Max 59,26 59,26 60,49 53,70 43,83 41,97 53,09

26 /Semeadora 59,26 46,91 46,91 49,38 41,36 33,33 46,19

Meédia 56,48 a 48,35b 48,66 b 54,63 a 42,49 ¢ 33,54d

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Skott-Knott (p<0,05).

O manejo de semeadura apresentou interacdo com as €pocas de manejo quimico dos

sistemas de cobertura antecedendo a semeadura do milho. No sistema de semeadura somente

com a semeadora o a germina¢do de milho ndo foi afetada em fungao das épocas de dessecagao.

No entanto, quando a semeadura foi realizada com o sistema com Rolo Max observou-se menor

germinagdo na dessecacdo no dia da semeadura (0) (Tabela 22).
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Estes resultados podem ter ocorrido em fun¢ao do maior teor de umidade dos sistemas
de cobertura, o que torna mais facil a ocorréncia do embuchamento” e consequentemente
“envelopamento” da semente em relagdao as €épocas de dessecacao aos 12 e 26 dias antes da
semeadura da cultura do milho. Somado a estes fatores, apos o plantio ocorreu um longo
periodo de estiagem que dificultou o controle quimico com herbicida das plantas dos sistemas
de cobertura, os quais ainda estavam absorvendo dgua e consequentemente afetando o processo
de germinagao das sementes de milho.

Quando comparamos os sistemas de semeadura notamos que na dessecagdo no dia da
semeadura ndo ocorreram diferencas, porém nas dessecacdes aos 12 e 26 dias antes da
semeadura o sistema com Rolo Max proporcionou germinagdo superior ao verificado no
sistema com Semeadora em 14 e 15%, respectivamente. E na média final o aumento foi de 7%

na germinacao utilizando o sistema de semeadura com Rolo Max.

Tabela 22. Germinacio de milho (plantas ha') em funcio de épocas de dessecacio (0, 12
e 26 dias antes da semeadura) e do manejo de semeadura. Safra 19/20

Dessecacao Rolo Max Semeadora Média
0 *41,67 aB 45,78 aA *43,725b
12 52,26 aA 45,78 bA 49,02 a
26 53,09 aA 46,19 bA 49,64 a
Média *49,00 a 45,92 b

Médias seguidas pela mesma letra maitusculas na coluna e mintsculas na linha, nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste Skott-Knott (p<0,05). *; ** significativo a p<0,05 e p<0,01
respectivamente.

Sabe-se que a capacidade competitiva das culturas de graos com as plantas daninhas ¢
aumentada quando a semeadura ¢ realizada mais proxima a data de dessecacao (RIZZARDI et
al., 2003). J4 a semeadura do milho logo apos a dessecacdao (Aplique-Plante) da aveia pode
acarretar germinagdo desuniforme e desenvolvimento inicial inadequado (estiolamento)
(CALEGARI et al., 1988), em funcdo da grande quantidade de palhada com ““arrepiamento”.

Deste modo, a validacao de técnicas de manejo como a utilizacdo do Rolo Max busca
explorar melhor a capacidade competitiva da cultura do milho com as plantas daninhas em
fun¢do da possibilidade de a semeadura ser realizada mais proxima a data de dessecagao.

Para a proxima avaliagdo modificacdes serdo realizadas no equipamento de modo a
melhorar eficiéncia no processo de rolagem. Deste modo, buscar proporcionar condi¢des para

que a semeadura possa ser realizada proximo ao dia do manejo dos sistemas de cobertura.
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4.2.2.2 Safra 20/21

As produgdes de MS apresentaram diferencas entre os sistemas de plantas de cobertura

do solo, assim como para os manejos que antecederam a semeadura da cultura do milho (Tabela

23).

Tabela 23. Producido de massa seca de plantas de cobertura em dessecacio antecipada e
sem dessecacio para semeadura da cultura do milho. Safra 20/21

Manejo  Aveia 110 210 220 330 520 610 Média CV
Dessecado  ™2,8 5,0 9,6 4,1 2,9 3,1 2,8 *43b 15,5

Verde 3.4 7,9 8,7 7,7 3,3 6,1 6,9 6,3a

Média  **3,1b 6,5a 9,1a 59a 3,1b 46b 48b 21,86

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Skott-Knott (p<0,05). ns: néo significativo. *; ** significativo a p<0,05 e p<0,01 respectivamente.

Entre os tratamentos avaliados as produgdes variaram de 3,1 a 9,1 Mg ha! para a aveia
e o sistema 210. As maiores producdes foram verificadas para os sistemas 110, 210 e 220 ¢ as
menores producdes para os sistemas 330, 520, 610 e aveia preta. Os sistemas com maiores
producdes apresentavam na sua composicdo o nabo comum ou nabo pé de pato, que
visualmente atingiram altura superior a 1,6 m nestes sistemas.

Entre os tratamentos dessecados ¢ ndo dessecados para realizagdo da semeadura da
cultura do milho, as maiores producdes ocorreram nos sistemas sem dessecagdo, pelo maior
tempo de desenvolvimento e consequentemente acumulo de MS.

Na avalia¢do de embuchamento do ano safra 19/20 comparamos o numero de paradas
do sistema com Rolo Max em relacdo a somente semeadora, onde verificamos a ocorréncia de
embuchamento tanto na semeadora (entre o disco e o sistema de botinha) como no Rolo Max.
O embuchamento no Rolo Max ocorria em trés pontos, sendo no eixo de suporte dos rolos, no
encontro das facas e nas extremidades que apresenta entradas ocas, por onde se acumulada
material, sendo o embuchamento mais frequente nos rolos centrais que se encontram alinhados.

Para o ano safra 20/21 foram adicionados protetores pequenos e grandes. O protetor
pequeno promove prote¢do apenas o ponto de embuchamento central, enquanto o grande
protege o ponto central e o encontro das navalhas. Portanto, pela configuracdo que utilizamos
podemos verificar se os protetores foram eficientes em proteger os pontos de embuchamento
centrais e entre as facas.

Na avaliagdo realizada durante a semeadura da cultura do milho nao ocorreram

embuchamentos nos rolinhos com protecao (CP), ja nos rolinhos sem prote¢do (SP) ocorreram
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apenas duas paradas por embuchamento (Tabela 24). Todos os embuchamentos foram
verificados na jun¢do das laminas do rolo, ndo sendo verificados embuchamentos no eixo

central do Rolo Max.

Tabela 24. Nimero de paradas por embuchamento em funcio da utilizacdo do Rolo Max
com protecio (CP) e sem protecio (SP) contra embuchamento sobre plantas de
cobertura dessecados e nao dessecados (verde). Safra 20/21

Plantas de cobertura Manejo de semeadura Dessecado Verde Total
Aveia preta Rolo Max CP 0 0 0
Rolo Max SP 0 0 0
110 Rolo Max CP 0 0 0
Rolo Max SP 0 0 0
210 Rolo Max CP 0 0 0
Rolo Max SP 0 1 1
220 Rolo Max CP 0 0 0
Rolo Max SP 0 0 0
330 Rolo Max CP 0 0 0
Rolo Max SP 0 0 0
520 Rolo Max CP 0 0 0
Rolo Max SP 1 0 1
610 Rolo Max CP 0 0 0
Rolo Max SP 0 0 0
Total 1,00 1,00
Rolo Max CP 0
Rolo Max SP 2

Entre os sistemas dessecados e verde ndo foram verificadas diferengas para o
embuchamento. Desse modo, nessa safra nao foi possivel observar grandes diferencas entre os
sistemas com protecdo e sem protecdo para o embuchamento no eixo central, pois os
embuchamentos s6 ocorreram entre as laminas. Possivelmente as condi¢des experimentais nao
foram adequadas o suficiente para conseguir medir esta varidvel com maior grau de expressao.
O embuchamento nos rolos sdo eventos esporadicos e ocorrem em condi¢des especificas no
campo. O tempo gasto para desembuchar e possibilitar o funcionamento adequado do
equipamento reduz o rendimento do trabalho, mesmo que sejam poucas as ocorréncias.

Em relagdo aos sistemas com maior embuchamento o sistema 610 apresentou um
embuchamento, este sistema foi o que apresentou a maior producao de MS. O tratamento 520
apresentou também um Unico embuchamento ocorrido pela presenca de ervilha forrageira que
se enrolava no Rolo Max na jung¢do das laminas sem protegao.

Em adicional testamos a modificacao no Rolo Max pela adicdo do dobro do nimero
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de laminas em relagdo ao primeiro protétipo, nos rolos pequenos (RP) externos na semeadora.
Foram desenvolvidos dois modelos o primeiro com laminas desencontradas e o segundo com
laminas emendadas, conforme Figura 7. Estes prototipos de rolo modificado foram testados
sem protecdo (RMSP) e com protecdo (RMCP), comparando também com 0s prototipos

originais sem protecdo (RSP) e com protecao (RCP) (Tabela 25).

Tabela 25. Nimero de paradas por embuchamento em funcio da utilizacao do Rolo Max
com proteciao (RCP) e rolo sem protecio (RSP) contra embuchamento sobre consorcio
de aveia, nabo e centeio (verde) em cada conjunto na semeadora. Safra 20/21

*RP (1) RGC (2) RGC (3) RP (4) Soma
RSP 0 2 1 2 5
RCP 0 0 0 0 0
RMSP (1 e 4) 0 4 3 0 7
RMCP (1 e 4) 0 0 0 0 0
Soma 0 6 4 2

*RP=rolo pequeno; RGC= rolo grande central; RSP= rolo sem protecio; RCP= rolo com protecao;
RMSP= rolo modificado sem protecio; RMCP= rolo modificado com protecio

O maior nimero de embuchamentos foi verificado nos sistemas RSP com 5
embuchamentos respectivamente, ocorridos no encontro das ldminas. No RMSP os
embuchamentos ocorrem no Rolo Max central na semeadora ¢ nao nos modificados que
correspondem aos numeros RP1 e RP4 externos na semeadora, os quais ndo apresentaram
embuchamento nas condi¢Oes avaliadas. Os rolos centrais foram mantidos nos tratamentos
RMSP e RMCP com o objetivo de comparar melhor o embuchamento nos sistemas sem
protec¢ao.

O embuchamento foi maior nos rolos centrais em fun¢do dos sistemas estarem
alinhados, o que facilita a entrada de plantas nos extremos ocos e nas ldminas desencontradas,
resultando em acumulo de material nesses pontos de modo a facilitar o embuchamento, que
apos iniciado, se entende para o centro do rolo.

Os resultados de germinacdo no ano safra 20/21 também foram influenciados pela
utilizacdo dos diferentes sistemas de manejo na semeadura da cultura do milho. Como
verificado na safra anterior, a germinacdo de milho ¢ afetada positivamente pela utilizagdo do
Rolo Max, proporcionado germinagdo superior em 14,6%, quando comparado a utilizagdao
somente da semeadora (Tabela 26).

Quando se utiliza o Rolo Max, durante o processo de rolagem das plantas de cobertura
temos definido o sentido de queda das plantas, que ¢ paralelo as linhas de semeadura. Outro

ponto, ¢ que temos um pequeno afastamento da palha do centro da linha de semeadura, em
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funcdo do formato das laminas do rolo (Figura 6) que direcionam a palhada levemente para os
lados, o que reduz a possibilidade de envelopamento das sementes. No entanto, quanto menor
a altura das plantas de cobertura na época de manejo, menor ¢ a ocorréncia desse fendmeno.
Também a ocorréncia € menor em espécies de crescimento prostrado como ervilhaca,
ervilha, mas se estas espécies estdo em consorcios, tendem a crescer sobre as demais espécies

o que garante melhor eficiéncia no Rolo Max em maneja-las.

Tabela 26. Germinacio de milho (mil plantas ha!) semeado sobre plantas de cobertura
verdes e dessecadas utilizando Rolo Max ou somente semeadora. Safra 20/21
Manejo Semeadura Aveia 110 210 220 330 520 Média DesxVer Rolo Sem

Des Rolo 4722 48,15 41,20 46,30 39,81 46,30 44,83 .79
ns42,
Des Sem 35,65 41,20 40,28 41,20 43,98 42,13 40,74
**4576a 39,93 b
Verd Rolo 46,30 45,83 48,61 4491 46,76 47,68 46,68 4,90
Verd Sem 4398 42,59 32,87 35,18 40,74 39,35 39,12 ’
Média 4329 44,44 40,74 41,90 42,82 43,87

Médias seguidas pela mesma letra mintsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Skott-Knott (p<0,05). ns: néo significativo. *; ** significativo a p<0,05 e p<0,01 respectivamente.
Des=dessecado; Ver= verde; Rolo: Rolo Max; Se: Semeadora

A produ¢do de massa seca do milho seguiu 0 mesmo comportamento verificado para
germinagdo em funcdo dessas variaveis ter uma correlacdo direta. No manejo de semeadura
utilizando o Rolo Max acoplado a semeadora a producdo de MS foi superior em 15% quando

comparada ao manejo que utilizou somente semeadora (Tabela 27).

Tabela 27. Produc¢io de massa seca de milho semeado sobre plantas de cobertura verdes
e dessecadas utilizando Rolo Max ou somente semeadora. Safra 20/21
Manejo Semeadura Aveia 110 210 220 330 520 Média Desx Verd Rolo Seme

Des Rolo 98 99 79 124 6,0 10,0 933 8,86
Des Sem 72 84 76 11,1 69 91 839 ’
*#97a 84b
Verd Rolo 94 104 11,0 89 103 104 10,08 994
Verd Sem 89 95 76 69 91 84 84l ’
Média 885 956 8,54 9,81 8,07 947

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Skott-Knott (p<0,05). ns: néo significativo. *; ** significativo a p<0,05 e p<0,01 respectivamente.
Des=dessecado; Ver= verde; Rolo: Rolo Max; Se: Semeadora

Este experimento apresentava subdivisdo das parcelas principais (40x 10) em parcelas
com quatro doses de N (0, 60, 120 e 180). Os dados mencionados na tabela sdo referentes a
dose de 180 kg ha'! de N. Indiferente das doses utilizadas de N o manejo do Rolo Max
proporcionou maior produgdo sobre todas elas. Os valores variaram de 16, 26 e 27% nas doses

0, 60 e 120 kg de N ha'!, respectivamente.
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5. CONCLUSOES

5.1 Conclusées sistemas de manejo de longa duracio com plantas de cobertura e milho
com e sem n mineral

As plantas de cobertura utilizando aveiatervilhaca (A+E), aveiatervilhaca+tnabo
(A+E+N), nabo e fabaceas, proporcionaram ao milho produtividade de 5,8 ¢ 7,0 Mg ha,
alcancando 68 e 82% da produtividade média obtida (8,6 Mg ha™!) com o uso de N mineral,
enquanto sobre sistemas com poaceas, chegou a 40% (3,5 Mg ha™').

As plantas de cobertura promovem incrementos de rendimento da cultura do milho ao
longo dos 10 anos, o qual foi regulado pela capacidade de fornecimento de N.

O milho apresenta maior participagdo na adi¢do de MS liquida (73-77%), mas a
capacidade de adi¢do de MS das plantas de cobertura, aliada a capacidade de fornecer N ¢
determinante para se obter sistemas de cultivo com maior aporte de massa seca liquida a
superficie do solo. As adi¢des de C seguiram o mesmo comportamento da adi¢do de MS liquida.

O balango de N nos sistemas foi negativo na auséncia de N mineral, variando de -25 a
-60 kg ha! ano™! para tremoco e nabo respectivamente. Na presenca de N mineral os maiores
valores foram verificados para os sistemas com fabaceas, com balango positivo anual de 120
kg Nha'.

A viabilidade economica das plantas de cobertura foi positiva para os sistemas
consorciados e ervilhaca, sendo dependente do custo de aquisi¢do das sementes e do custo da
fonte de N. Dentre os cenarios avaliados a utilizacdo de consorcios, tendem a apresentar maior

retorno econdmico quando comparado a utilizacdo de espécies de fabaceas solteiras.

5.2 Conclusées tecnologias de manejo mecanico de palhada de plantas de cobertura

O uso do rolo acoplado a semeadora melhorou a plantabilidade da cultura do milho e
a populagdo final de plantas nas safras 19/20 e 20/21, com populagdo 15% superior ao sistema
com utiliza¢ao de semeadora.

A produgdo de MS de milho na safra 20/21 foi superior em 15% quando o manejo de
semeadura foi realizado com Rolo Max.

O aumento de nimero de laminas, encontradas ou de forma desencontradas reduz a
ocorréncia de embuchamentos no Rolo Max. A utilizagdo de protetores intercambiaveis pode

evitar embuchamentos em condicdes especificas para sua ocorréncia.
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ANEXOS

Anexo 1. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema aveia/milho 0 N

PP PP PP do PP PP do

Ano PP total PP solo sistema+ano Sistema ano PP solo Sistema ano Total
1 4,30 3,16 1,14 -0,11 1,25 73% -3% 29% 100%
2 2,90 3,28 -0,38 -0,22 -0,16 113% -7% -6% 100%
3 3,90 3,40 0,50 -0,32 0,82 87% -8% 21% 100%
4 2,50 2,93 -0,43 -0,43 0,00 117% -17% 0% 100%
5 3,00 2,69 0,31 -0,54 0,85 90% -18% 28% 100%
6 3,40 5,38 -1,98 -0,65 -1,33 158% -19% -39% 100%
7 2,60 3,50 -0,90 -0,76 -0,14 135% -29% -6% 100%
8 4,50 4,81 -0,31 -0,86 0,56 107% -19% 12% 100%
9 2,50 2,53 -0,03 -0,97 0,95 101% -39% 38% 100%
10 3,30 4,47 -1,17 -1,08 -0,09 136% -33% -3% 100%

Média 3,29 3,61 -0,32 -0,59 0,27 112% -19% 8% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 2. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema aveia/milho 180 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 6,20 3,16 3,04 0,32 2,72 51% 5% 44% 100%

2 7,00 3,28 3,72 0,64 3,08 47% 9% 44% 100%
3 10,50 3,40 7,10 0,97 6,13 32% 9% 58% 100%
4 10,60 2,93 7,67 1,29 6,38 28% 12% 60% 100%
5 6,80 2,69 4,11 1,61 2,50 40% 24% 37% 100%

6 9,20 5,38 3,82 1,93 1,89 58% 21% 21% 100%
7 10,60 5,09 5,51 2,25 3,26 48% 21% 31% 100%

8 9,10 4,81 4,29 2,58 1,72 53% 28% 19% 100%

9 10,20 2,53 7,67 2,90 4,78 25% 28% 47% 100%
10 7,90 4.47 3,43 3,22 0,21 57% 41% 3% 100%
Média 8,81 3,77 5,04 1,77 3,27 44% 20% 36% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema
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Anexo 3. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema A+E/milho 0 N

An Prdt Prdt Prdt Prdt do Prdt Prdt Prdt do
0 total solo Prdt Sistema ano solo Sistema ano

sistema+ano Total

1 4,90 3,16 1,74 0,08 1,66 64% 2% 34% 100%

2 4,30 3,28 1,02 0,16 0,86 76% 4% 20% 100%
3 7,10 3,40 3,70 0,24 3,46 48% 3% 49% 100%
4 4,50 2,93 1,57 0,32 1,25 65% 7% 28% 100%
5 4,20 2,69 1,51 0,40 1,11 64% 9% 26% 100%
6 5,40 5,38 0,02 0,48 -0,46 100% 9% -8% 100%
7 6,40 5,09 1,31 0,56 0,75 80% 9% 12% 100%
8 8,40 4,81 3,59 0,64 2,96 57% 8% 35% 100%
9 4,80 2,53 2,27 0,72 1,56 53% 15% 32% 100%
10 5,10 4.47 0,63 0,80 -0,17 88% 16% -3% 100%
Média 5,51 3,77 1,74 0,44 1,30 69% 8% 22% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 4. Comportamento dos componentes de produtividade ao longo de 10 anos para
sistema A+E/milho 180 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 6,20 3,16 3,04 0,35 2,69 51% 6% 43% 100%

2 6,50 3,28 3,22 0,70 2,52 50% 11% 39% 100%

3 11,20 3,40 7,80 1,05 6,75 30% 9% 60% 100%
4 11,20 2,93 8,27 1,40 6,88 26% 12% 61% 100%

5 7,20 2,69 4,51 1,75 2,76 37% 24% 38% 100%
6 8,70 5,38 3,32 2,09 1,23 62% 24% 14% 100%
7 10,90 5,09 5,81 2,44 3,37 47% 22% 31% 100%
8 9,00 481 4,19 2,79 1,40 53% 31% 16% 100%
9 10,10 2,53 7,57 3,14 443 25% 31% 44% 100%
10 8,50 4,47 4,03 3,49 0,54 53% 41% 6% 100%
Média 8,95 3,77 5,18 1,92 3,26 43% 21% 35% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema
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Anexo 5. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema A+E+N/milho 0 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 5,00 3,16 1,84 0,13 1,71 63% 3% 34% 100%
2 4,50 3,28 1,22 0,26 0,96 73% 6% 21% 100%
3 7,70 3,40 4,30 0,40 3,90 44% 5% 51% 100%
4 5,90 2,93 2,97 0,53 2,44 50% 9% 41% 100%
5 5,80 2,69 3,11 0,66 2,45 46% 11% 42% 100%
6 5,00 5,38 -0,38 0,79 -1,17 108% 16% -23% 100%
7 5,80 5,09 0,71 0,92 -0,21 88% 16% -4% 100%
8 7,90 4,81 3,09 1,06 2,04 61% 13% 26% 100%
9 6,80 2,53 4,27 1,19 3,09 37% 17% 45% 100%
10 6,30 4,47 1,83 1,32 0,51 71% 21% 8% 100%
Média 6,07 3,77 2,30 0,73 1,57 64% 12% 24% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 6. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema A+E+N/milho 180 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 6,40 3,16 3,24 0,30 2,94 49% 5% 46% 100%

2 6,70 3,28 3,42 0,59 2,83 49% 9% 42% 100%
3 10,60 3,40 7,20 0,89 6,31 32% 8% 60% 100%
4 11,10 2,93 8,17 1,19 6,98 26% 11% 63% 100%
5 6,00 2,69 3,31 1,49 1,82 45% 25% 30% 100%
6 6,90 5,38 1,52 1,78 -0,26 78% 26% -4% 100%
7 11,20 5,09 6,11 2,08 4,03 45% 19% 36% 100%

8 10,40 4,81 5,59 2,38 3,22 46% 23% 31% 100%
9 11,00 2,53 8,47 2,67 5,80 23% 24% 53% 100%
10 9,00 4,47 4,53 2,97 1,56 50% 33% 17% 100%
Média 8,93 3,77 5,16 1,63 3,52 44% 18% 37% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema
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Anexo 7. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema azevém/milho 0 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 3,90 3,16 0,74 -0,10 0,84 81% -2% 21% 100%

2 3,40 3,28 0,12 -0,19 0,31 96% -6% 9% 100%
3 4,00 3,40 0,60 -0,29 0,89 85% -7% 22% 100%
4 2,00 2,93 -0,93 -0,38 -0,54 146% -19% -27% 100%
5 2,80 2,69 0,11 -0,48 0,59 96% -17% 21% 100%
6 1,80 5,38 -3,58 -0,58 -3,00 299% -32% -167% 100%
7 2,60 5,09 -2,49 -0,67 -1,82 196% -26% -70% 100%
8 5,50 4,81 0,69 -0,77 1,46 87% -14% 27% 100%
9 3,50 2,53 0,97 -0,86 1,84 72% -25% 52% 100%
10 4,20 4,47 -0,27 -0,96 0,69 107% -23% 16% 100%
Média 3,37 3,77 -0,40 -0,53 0,12 127% -17% -9% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 8. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema azevém/milho 180 N

Ano PP total PP solo PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 5,40 3,16 2,24 0,36 1,89 59% 6,6% 35% 100%
2 5,60 3,28 2,32 0,71 1,61 59% 12,7% 29% 100%
3 9,90 3,40 6,50 1,07 5,44 34% 10,8% 55% 100%
4 9,20 2,93 6,27 1,42 4,85 32% 15,4% 53% 100%
5 6,80 2,69 4,11 1,78 2,33 40% 26,1% 34% 100%

6 6,30 5,38 0,92 2,13 -1,21 85% 33,8% -19% 100%
7 11,30 5,09 6,21 2,49 3,73 45% 22,0% 33% 100%

8 10,50 481 5,69 2,84 2,85 46% 27,0% 27% 100%
9 9,10 2,53 6,57 3,20 3,38 28% 35,1% 37% 100%
10 9,00 4,47 4,53 3,55 0,98 50% 39,4% 11% 100%
Média 8,31 3,77 4,54 1,95 2,58 48% 23% 29% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema
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Anexo 9. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema centeio/milho 0 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 3,70 3,16 0,54 -0,03 0,57 85% -1% 15% 100%

2 4,00 3,28 0,72 -0,06 0,78 82% -1% 19% 100%
3 3,60 3,40 0,20 -0,09 0,29 94% -2% 8% 100%
4 2,70 2,93 -0,23 -0,12 -0,11 108% -4% -4% 100%
5 3,00 2,69 0,31 -0,15 0,45 90% -5% 15% 100%
6 2,90 5,38 -2,48 -0,17 -2,30 185% -6% -79% 100%
7 3,60 5,09 -1,49 -0,20 -1,29 141% -6% -36% 100%
8 5,90 4,81 1,09 -0,23 1,33 81% -4% 22% 100%
9 4,90 2,53 2,37 -0,26 2,63 52% -5% 54% 100%
10 3,40 4,47 -1,07 -0,29 -0,78 132% -9% -23% 100%
Média 3,77 3,77 0,00 -0,16 0,16 105% -4% -1% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 10. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema centeio/milho 180 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 6,10 3,20 2,90 0,25 2,65 52% 4% 43% 100%

2 6,60 3,40 3,20 0,50 2,70 52% 8% 41% 100%
3 8,90 3,40 5,50 0,75 4,75 38% 8% 53% 100%
4 9,90 3,00 6,90 1,00 5,90 30% 10% 60% 100%
5 6,10 6,70 -0,60 1,25 -1,85 110% 20% -30% 100%
6 5,70 5,60 0,10 1,50 -1,40 98% 26% -25% 100%
7 10,80 4,80 6,00 1,75 4,25 44% 16% 39% 100%
8 9,80 2,50 7,30 2,00 5,30 26% 20% 54% 100%
9 11,40 4,50 6,90 2,25 4,65 39% 20% 41% 100%
10 9,90 4,50 5,40 2,50 2,90 45% 25% 29% 100%
Média 8,52 4,16 4,36 1,38 2,99 54% 16% 31% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema
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Anexo 11. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema ervilhaca/milho 0 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 5,20 3,16 2,04 0,25 1,79 61% 5% 34% 100%

2 6,50 3,28 3,22 0,50 2,72 50% 8% 42% 100%
3 8,20 3,40 4,80 0,75 4,05 41% 9% 49% 100%
4 7,00 2,93 4,07 1,00 3,08 42% 14% 44% 100%
5 6,00 2,69 3,31 1,25 2,06 45% 21% 34% 100%
6 8,40 5,38 3,02 1,49 1,53 64% 18% 18% 100%
7 8,10 5,09 3,01 1,74 1,27 63% 22% 16% 100%
8 9,60 4,81 4,79 1,99 2,80 50% 21% 29% 100%
9 8,00 2,53 5,47 2,24 3,23 32% 28% 40% 100%
10 6,80 4,47 2,33 2,49 -0,16 66% 37% 2% 100%
Média 7,38 3,77 3,61 1,37 2,24 51% 18% 31% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 12. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos

para sistema ervilhaca/milho 180 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 6,80 3,16 3,64 0,28 3,36 46% 4% 49% 100%

2 5,80 3,28 2,52 0,55 1,97 57% 10% 34% 100%
3 9,90 3,40 6,50 0,83 5,67 34% 8% 57% 100%
4 9,70 2,93 6,77 1,10 5,67 30% 11% 58% 100%
5 7,30 2,69 4,61 1,38 3,23 37% 19% 44% 100%
6 8,80 5,38 3,42 1,66 1,77 61% 19% 20% 100%
7 10,30 5,09 5,21 1,93 3,28 49% 19% 32% 100%
8 10,10 481 5,29 2,21 3,09 48% 22% 31% 100%
9 10,00 2,53 7,47 2,48 4,99 25% 25% 50% 100%
10 7,70 4,47 3,23 2,76 0,47 58% 36% 6% 100%
Média 8,64 3,77 4,87 1,52 3,35 45% 17% 38% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema
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Anexo 13. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema nabo/milho 0 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 49 3,16 1,7 0,1 1,6 64% 2% 33% 100%

2 5,2 3,28 1,9 0,2 1,7 63% 4% 32% 100%
3 6.4 3,40 3,0 0,3 2,7 53% 5% 41% 100%
4 6,7 2,93 3,8 0,5 3,3 44% 7% 49% 100%
5 5,5 2,69 2,8 0,6 2,2 49% 11% 41% 100%
6 5,5 5,38 0,1 0,7 -0,6 98% 13% -10% 100%
7 6,5 5,09 1,4 0,8 0,6 78% 12% 9% 100%
8 6,7 4,81 1,9 0,9 1,0 72% 14% 14% 100%
9 5,0 2,53 2,5 1,0 1,4 51% 21% 29% 100%
10 6,4 4.47 1,9 1,2 0,8 70% 18% 12% 100%
Média 5,9 3,77 2,1 0,6 1,5 64% 11% 25% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 14. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema nabo/milho 180 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 6,50 3,16 3,34 0,23 3,11 49% 4% 48% 100%

2 6,10 3,28 2,82 0,46 2,36 54% 8% 39% 100%
3 8,40 3,40 5,00 0,69 431 40% 8% 51% 100%
4 9,70 2,93 6,77 0,92 5,85 30% 9% 60% 100%
5 6,20 2,69 3,51 1,15 2,36 43% 19% 38% 100%
6 6,50 5,38 1,12 1,38 -0,26 83% 21% -4% 100%
7 11,40 5,09 6,31 1,61 4,70 45% 14% 41% 100%

8 10,80 481 5,99 1,84 4,15 45% 17% 38% 100%
9 9,70 2,53 7,17 2,07 5,10 26% 21% 53% 100%
10 8,30 4,47 3,83 2,30 1,53 54% 28% 18% 100%
Média 8,36 3,77 4,59 1,27 3,32 47% 15% 38% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema
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Anexo 15. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema tremoco/milho 0 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 4,40 3,16 1,24 0,28 0,96 72% 6% 22% 100%

2 4,90 3,28 1,62 0,56 1,06 67% 11% 22% 100%

3 6,30 3,40 2,90 0,84 2,06 54% 13% 33% 100%
4 7,70 2,93 4,77 1,12 3,66 38% 14% 47% 100%
5 5,80 2,69 3,11 1,40 1,71 46% 24% 30% 100%

6 5,70 5,38 0,32 1,67 -1,35 94% 29% -24% 100%
7 7,90 5,09 2,81 1,95 0,86 64% 25% 11% 100%

8 9,20 4,81 4,39 2,23 2,16 52% 24% 23% 100%
9 7,60 2,53 5,07 2,51 2,56 33% 33% 34% 100%
10 7,60 4,47 3,13 2,79 0,34 59% 37% 4% 100%
Média 6,71 3,77 2,94 1,53 1,40 58% 22% 20% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema-+ano-PP sistema

Anexo 16. Comportamento dos componentes do potencial produtivo ao longo de 10 anos
para sistema tremoc¢o/milho 180 N

Ano PP total PP solo . PP . PP PP do PP solo . PP PP do Total
sistema+ano Sistema ano Sistema ano

1 6,70 3,16 3,54 0,25 3,29 47% 4% 49% 100%

2 5,20 3,28 1,92 0,51 1,41 63% 10% 27% 100%
3 8,20 3,40 4,80 0,76 4,04 41% 9% 49% 100%
4 10,60 2,93 7,67 1,02 6,66 28% 10% 63% 100%
5 6,40 2,69 3,71 1,27 2,44 42% 20% 38% 100%
6 8,30 5,38 2,92 1,52 1,40 65% 18% 17% 100%
7 9,00 5,09 3,91 1,78 2,13 57% 20% 24% 100%
8 10,50 481 5,69 2,03 3,66 46% 19% 35% 100%
9 10,40 2,53 7,87 2,29 5,59 24% 22% 54% 100%
10 8,30 4,47 3,83 2,54 1,29 54% 31% 15% 100%
Média 8,36 3,77 4,59 1,40 3,19 47% 16% 37% 100%

PP total: Potencial produtivo do sistema planta de cobertura/milho; PP solo: potencial
produtivo pousio; PP Sistema: Incremento do potencial produtivo/10 anos; PP ano: PP
sistema+ano-PP sistema



