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BARZAN, Renan Ribeiro. Consorcio milho-braquiaria e doses de nitrogénio nos
atributos quimicos do solo, nutricionais das plantas e produtividade do milho e
da soja em sucessao. 2020. 88 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

O cultivo de milho segunda safra e soja em sucessao ocupa area expressiva no Brasil,
onde o sistema plantio direto (SPD) é amplamente adotado. Um dos principios do SPD
€ a manutencdo de cobertura vegetal na superficie do solo e a ado¢do do consorcio
milho-braquiaria € uma das estratégias para favorecer esse principio do sistema.
Entretanto, sdo necessarios estudos regionalizados para melhor entendimento do
impacto da introducdo dessa forrageira sobre a fertilidade do solo, a nutricdo e a
produtividade das culturas de milho e soja. Ainda, é possivel que no sistema de
consorciacao de culturas, a necessidade de fornecimento de nutrientes seja alterada,
especialmente do nitrogénio (N), devido a competicdo interespecifica. Dessa forma, o
objetivo do trabalho foi verificar se o sistema de cultivo de milho, envolvendo ou néo
a consorciacdo com braquiaria (Urochloa ruziziensis), associado a doses de N,
proporcionam modificacBes nos atributos quimicos do solo, na nutricdo das plantas e
em aspectos fitotécnicos no cultivo de milho e soja em sucessdo. O experimento foi
conduzido em condicbes de campo no delineamento experimental de blocos
casualizados em esquema fatorial 2x4x3, com quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram em dois sistemas de cultivo de milho no outono-inverno, solteiro e
consorciado com U. ruziziensis, além de quatro doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120
kg hal N) e trés anos agricolas. O N foi aplicado anualmente na forma de nitrato de
amonio (30% N), parte em semeadura (40 kg ha' N) e o restante em cobertura no
cultivo do milho. Foram realizadas avalia¢gdes quanto aos seguintes atributos quimicos
do solo: pH CaClz, Carbono Organico Total, Ca?*, Mg?*, K*, Soma de Bases, H + Al,
CTCpH7,0, V% e P Mehlich-1, na profundidade de 0,0 a 0,20 m, bem como os teores
de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Fe, Cu e B nas folhas-indice do milho e da soja. Foi
avaliada a produtividade de graos das culturas e de massa seca da parte aérea da
braquiaria (MSB). Apds a semeadura da soja na Ultima safra, avaliou-se ainda a
porcentagem de cobertura do solo por palha. Os atributos quimicos do solo nao foram
influenciados pelos sistemas de cultivo e doses de N, mesmo apds trés anos de milho
e soja em sucessao. Os teores foliares de P, K, S e Cu do milho foram inferiores no
sistema de consorciagdo, enquanto a adubagao nitrogenada favoreceu os teores de
P, S e Cu para o milho e de Mn para a soja. A resposta ao N para a produtividade de
MSB e de grdos do milho foi variavel conforme as condi¢cdes do ano, sendo mais
pronunciada quando a ocorréncia de déficit hidrico foi menor, sem interagcdo com o
sistema de cultivo adotado. O impacto do consoércio com U. ruziziensis na
produtividade do milho também teve dependéncia do ano, podendo chegar a 15% de
reducdo. Houve aumento na cobertura do solo por palha com a adog¢ao do sistema de
cultivo de milho consorciado. Contudo, a produtividade da soja néo foi influenciada
pelos diferentes sistemas. O nitrogénio aplicado na cultura do milho promoveu
incremento linear na produtividade de graos da soja em sucessao.

Palavras-chave: Glycine max L. Merril. Urochloa ruziziensis. Zea mays L. Adubacéo
nitrogenada. Consorciagao. Sistema Plantio Direto.



BARZAN, Renan Ribeiro. Intercropped maize-urochloa and nitrogen rates on soil
chemical atributes, plant nutrients and yield of maize and soybean in
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ABSTRACT

The succession of off-season maize and soybean occupies an expressive area in
Brazil, where no-till (NT) system is widely adopted. One of the NT principles is to
maintain soil surface cover and maize-Urochloa intercropping is one of the strategies
to achieve that. However, regional studies are necessary for a better understanding of
the impact on soil chemical fertility, nutrition and yield of maize and soybean plants
when introducing these forages. Besides, intercropping may lead to changes on the
nutrients requirements, especially for nitrogen (N), due to interspecific competition.
Thus, the aim was to verify whether maize production systems, involving or not the
intercropping with Urochloa ruziziensis, associated to N rates, are able to modify soll
chemical attributes, plant nutrition and yield performance of maize and soybean grown
in succession. The experiment was carried out in field conditions following a random
blocks experimental design in factorial scheme 2x4x3, with four replications. The
treatments consisted of two maize cropping systems in the autumn/winter season, sole
and intercropped with U. ruziziensis, associated to four N rates (0, 40, 80 and 120 kg
ha' N) and three agricultural years. N was applied as ammonium nitrate (30% N), part
at sowing (40 kg ha! N) and the rest at maize topdressing. The following soil chemical
attributes were evaluated: pH CaClz, Total Organic Carbon, Ca?*, Mg?*, K*, Sum of
Bases, H + Al, CECph7,0, V% and P Mehlich-1, from 0,0 to 0,20 m depth, as well as the
leaf contents of N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Fe, Cu and B for maize and soybean. The
yield of the crops in succession and the dry mass of the shoots of U. ruziziensis (DMS)
after maize harvesting were assessed. After the soybean sowing in the last season,
the percentage of soil straw covering was evaluated. The soil chemical attributes were
not influenced by the cropping systems nor the N rates, even after three years of maize
and soybean in succession. The leaf contents of P, K, S and Cu of maize were
negatively affected by intercropping, while nitrogen fertilization promoted higher P, S
and Cu contents for maize and Mn for soybean. The response for N rates on DMS and
maize yield was variable according to year conditions, being more pronounced the
lower was the occurrence of water deficit and had no interaction with the cropping
system adopted. The impact of intercropping with U. ruziziensis on maize yield also
had year dependency and may reach even 15% decrease. There was a higher soill
surface cover for NT when maize intercropping was adopted. However, soybean yield
was not influenced by the different systems. The N applied for maize, sole or
intercropped, provided linear increment for soybean yield in succession.

Keywords: Glycine max L. Merrill. Urochloa ruziziensis. Zea mays L. Intercropping.
Nitrogen fertilization. No-tillage system.
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1 INTRODUCAO

A sucessdo entre a soja e o milho de segunda safra € um dos
principais sistemas de producédo agricola da regido Centro-Sul do Brasil. No estado
do Parana, em especial, a soja é a cultura de grdos que prevalece no periodo de
primavera-verao, proporcionando rentabilidade expressiva ao agricultor. O milho, por
sua vez, predomina no outono-inverno e, ainda que o retorno econdomico observado
nos ultimos anos néo seja tdo significativo como o obtido na safra de verdo com a
Soja, se apresenta como alternativa para otimizar o uso do solo e propiciar renda frente
ao pousio.

A interacdo dessas culturas com o ambiente de producdo é
preponderante para a obtencéo de elevadas produtividades, com destaque para as
variacfes metereoldgicas entre anos de cultivo. Ainda, aspectos relacionados ao solo,
notavelmente o armazenamento e a disponibilidade de agua e nutrientes minerais,
podem afetar sobremaneira o desenvolvimento das plantas e devem ser considerados
no manejo do sistema de cultivo.

Para as condicdes tropicais e sub-tropicais, as quais prevalecem na
maior parte da area de cultivo de graos como a soja e o milho no Brasil, os resultados
de anos de pesquisa apontam para a superioridade do manejo do solo em sistema de
plantio direto (SPD). Neste, a manutencdo dos restos culturais sobre a superficie do
solo aumenta a conservagcdo de agua na area, ao reduzir o impacto das gotas de
chuva e facilitar a sua infiltracdo, além de dificultar a evaporacdo posterior. As
oscilacbes de temperatura também sdo minimizadas pela cobertura vegetal. Em
suma, cria-se um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento de diferentes formas
de vida, dos microrganismos as plantas superiores.

No entanto, em boa parte das areas onde o SPD nao é adotado em
sua plenitude, com auséncia de rotacdo de culturas e somente cultivo de soja e milho
em sucessao, observa-se menor producdo de palhada. Ndo fosse apenas a
quantidade inferior de restos culturais, a soja apresenta ainda uma rapida
decomposicdo da palhada, devido a baixa relagao C/N. Ainda, as condi¢des do clima
como elevada temperatura e umidade aceleram a decomposi¢cdo desses residuos
vegetais.

Diante disso, tem-se utilizado forrageiras tropicais em consorciagao

com o milho de segunda safra, especialmente do género Urochloa (braquiarias), no
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intuito de aumentar a producéo de biomassa vegetal no agroecossistema e elevar a
cobertura morta na superficie do solo. Desse modo, pode-se aprimorar o sistema
plantio direto sem necessidade de suprimir uma safra de grdos em detrimento do
cultivo solteiro de uma cultura de cobertura.

Além disso, preconiza-se que o sistema de raizes agressivo dessas
espécies forrageiras € capaz de promover melhorias em diversos atributos do solo,
como reducdo da compactacdo e aumento da reciclagem de nutrientes. Com isso,
espera-se que a introducdo da forrageira na &rea possa potencializar os beneficios do
SPD sobre o desenvolvimento das culturas de gréos, tanto da soja em sucessao
guanto do milho em consorciacdo, principalmente amenizando os efeitos da
ocorréncia de déficit hidrico.

Por outro lado, a utilizagdo da braquiaria em sistema de consércio
gera questionamentos quanto aos impactos da competicdo interespecifica com as
plantas de milho. Sendo assim, carece de maior esclarecimento a possibilidade de
alteracbes na necessidade de fornecimento de nutrientes, principalmente de
nitrogénio (N), devido a elevada exigéncia deste por essas plantas. Além disso, outra
qguestao diz respeito ao possivel aproveitamento e resposta da cultura da soja ao N
aplicado no cultivo do milho, quer seja pela utilizacdo por parte da leguminosa do
préprio nutriente remanescente no sistema ou pelo favorecimento que o maior aporte
de N possa promover sobre a produgdo de biomassa no outono-inverno, e
consequentemente, no aumento da ciclagem dos demais nutrientes.

Por se tratar de um sistema relativamente recente, existem poucos
estudos de maior prazo que possibilitem entender melhor o impacto do consorcio
milho-braquiaria sobre aspectos quimicos do solo, nutricionais das plantas e a
consequéncia sobre a produtividade das culturas, assim como a resposta a adubacéo
nitrogenada nesse sistema de producao.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi verificar se o sistema de
cultivo de milho, envolvendo ou ndo a consorciagdo com braquiaria (Urochloa
ruziziensis), associado a doses de N, proporcionam modificacdes nos atributos
quimicos do solo, na nutricdo das plantas e em aspectos fitotécnicos no cultivo de

milho e soja em sucesséo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DAS CULTURAS DE MILHO E SOJA NO BRASIL

A soja (Glycine max L. Merrill) e o milho (Zea mays L.) sdo as duas
principais culturas de graos cultivadas no Brasil. Ambas se destacam como matéria-
prima para uma ampla variedade de produtos destinados a alimentacdo humana e
animal (CRUZ et al., 2008a; SEDIYAMA, 2009). Por essa raz&o, suas demandas no
mercado nacional e internacional séo bastante elevadas, sendo caracterizadas como
importantes commodities (FOCOAGRO, 2016).

O sistema de producgéo envolvendo a sucesséo soja-milho segunda
safra (safrinha) é um dos mais utilizados pelos agricultores, principalmente no Centro-
Oeste e nos estados do Parana, Minas Gerais e Sdo Paulo, contando ainda com um
grande potencial para expansdo (LANDAU et al., 2015). Esse sistema tem se
viabilizado muito em funcdo da adequacdo de gendtipos de soja com tipo de
crescimento indeterminado para semeaduras mais precoces. Com isso, 0 cultivo
subsequente de milho no outono-inverno pode ser implantado em um periodo de
maior ocorréncia de precipitacdes e menor risco de acometimento por geadas nas
regides propensas a essa adversidade climatica (GARCIA et al., 2018).

Na ultima safra (2018/19), a soja foi colhida em 35,67 milhdes de
hectares no pais, com um incremento de 2,3% em relacdo a safra 2017/18. A
producdao foi inferior a safra anterior e atingiu 113,19 milhdes de toneladas, devido ao
recuo de 6,1% na produtividade média do gréo, que ficou em 3173 kg ha%, oriundo de
adversidades climéaticas em importantes regides produtoras. Centro-Oeste, seguido
de Sul, foram as duas regides com maior producdo. Ambas participaram,
respectivamente, com 45,90 e 32,80% do total produzido no pais. Na regido Sul, o
estado do Parana contribuiu com 14,40% da producéo nacional, com 16,25 milhdes
de toneladas em uma area de 5,44 milhGes de hectares e produtividade de 2985 kg
ha'l, abaixo da média nacional (IBGE, 2019).

No cultivo de segunda safra em 2019, o milho foi colhido em uma area
de 12,77 milhdes de hectares em todo o pais, 9,7% a mais que no mesmo periodo de
2018. A producéo foi de 74,58 milhdes de toneladas, com um incremento de 34,1%
frente a safra anterior, o que, aléem do aumento na area, foi possivel devido ao
incremento de 20,9% na produtividade média, que foi de 5859 kg ha! (IBGE, 2019).
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O déficit hidrico prolongado em meados de maio e junho de 2018, ocorrido em
importantes regides produtoras como Parana, Mato Grosso do Sul, Goias e Mato
Grosso, teve forte influéncia sobre a produtividade média observada naquele ano
(CNA, 2018), diferente do ocorrido na safra atual.

2.1.1 Aspectos Botanicos e Morfolégicos das Culturas de Milho e Soja

As plantas de milho e soja diferem em varios aspectos botéanicos,
morfologicos e fisioldgicos, o que proporciona uma diversidade benéfica aos sistemas
produtivos que envolvem a utilizacdo de ambas. As duas culturas sdo botanicamente
separadas a partir da classe, sendo o milho uma Liliopsida (monocotileddnea) e a soja
uma Magnoliopsida (dicotiledénea). As familias a que pertencem sao,
respectivamente, Poacea (gramineas) e Fabaceae (leguminosas). As espécies,
descritas primeiramente por Linnaeus, sdo por sua vez Zea mays L. (milho) e Glycine
max L. Merrill (soja) (USDA, 2016). Ambas sdo plantas herbaceas, entretanto, a
morfologia de praticamente todos os 6rgaos que as compdem € bastante distinta.

O milho tem um sistema de raizes fasciculado, iniciando com a
emissado da raiz primaria, que logo perde a funcionalidade com o surgimento das
raizes secundarias. Raizes adventicias que auxiliam na sustentacao fisica da planta
também se desenvolvem. O caule € um colmo ereto e ndo ramificado podendo superar
os 2,0 m de altura, composto da sucessao de nos e entrends que dao sustentacao as
folhas e partes florais. As folhas séo estreitas e compridas, surgindo em cada né de
forma alternada (LORSCHEITER et al., 2015).

Ainda, por ser uma planta mondica, o milho apresenta dois tipos de
inflorescéncia, masculina (penddo) e feminina (espiga), no mesmo individuo. O
pendao se situa no apice do colmo, constituido por estames que armazenam 0S graos
de pélen e aparece 4 a 5 dias antes da espiga (protandria). Esta Gltima é constituida
por um eixo (sabugo), onde se dispdem os alvéolos que dao origem aos graos. O
conjunto estilo-estigma, receptor dos graos de polen, € vulgarmente denominado de
“cabelo”. Entre 700 e 1000 6vulos podem ser desenvolvidos em numero par de fileiras
na espiga. Os graos formados apds a fecundacdo sdo do tipo cariopse, constituidos
de pericarpo, endosperma e embrido (LORSCHEITER et al., 2015).

A soja, por sua vez, apresenta um sistema de raizes pivotante, com

uma raiz principal bem desenvolvida e grande nimero de raizes secundarias, onde se
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estabelece a relacédo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio (N). O caule é
ereto, entre 0,6 e 1,5 m de altura, podendo apresentar ramificacdes. As folhas séo
pecioladas, compostas por trés foliolos ovalados ou lanceolados. A producao de flores
ocorre em inflorescéncias do tipo racemo, variando em coloracdo conforme o
genadtipo. Os frutos sdo do tipo legume (vagens), apresentando de duas a cinco
sementes, de tamanho, formato e coloracdo variaveis, porém principalmente
arredondadas e amareladas (MISSAO, 2006).

2.1.2 Ecofisiologia das Culturas de Milho e Soja

Assim como na morfologia, as plantas de milho e soja sé&o
constratantes em diversos aspectos ecofisioldgicos. A comecar pela fotossintese, logo
nos primeiros dias do ciclo o milho desenvolve a denominada “anatomia de Kranz”, o
gue lhe confere a capacidade de realizar o mecanismo C4 de fixacdo de CO:
(KUTSCHERA et al., 2010). Nas plantas que realizam este tipo de metabolismo, a
carboxilacdo € intermediada preliminarmente pela atividade da enzima
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-case), que forma como primeiro composto estavel
uma molécula de quatro carbonos. Em etapa seguinte, estas plantas também utilizam
a rota C3 (ciclo de Calvin-Benson), por meio da atividade da enzima Ribulose-1,5-
difosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), para completar a assimilagdo do CO:
(MAGALHAES et al., 2002). A soja, por outro lado, é uma planta que realiza a
carboxilacdo exclusivamente pela via C3 (CASAROLI et al., 2007).

Segundo Magalhdes et al. (2002), a enzima PEP-case tem uma
afinidade por CO2 bem mais elevada que a Rubisco, de forma que a sua eficiéncia na
fixac&o do gas carbdnico é cerca de 100 vezes maior. De acordo com Bergamaschi e
Matzenauer (2014), varias respostas do milho aos elementos meteoroldgicos, que lhe
conferem produtividade de graos superior a outras espécies cultivadas, decorrem do
mecanismo de concentracdo de CO:2 no sitio da Rubisco. Destaca-se como resultado
desse metabolismo carboxilativo no milho, a baixa ocorréncia de fotorrespiracéo e a
elevada resposta fotossintética ao aumento da radiacéo solar.

A mesma eficiéncia de utilizagdo da radiacdo observada em plantas
C4 néo ocorre para a soja. Pelo contrario, plantas C3 sdo mais dependentes de alguns
mecanismos para dissipar o excesso de energia em condicbes de elevada

luminosidade e carboxilagdo limitada, sendo um deles o processo de fotorrespiracao



19

(CASAROLI et al., 2007). A fotorrespiracdo corresponde a perda de CO: adicional a
respiracdo mitocondrial, ocorrendo quando a Rubisco apresenta atividade oxigenase,
seja pela reducéo na concentracéo interna de CO:2 ou pela elevacdo na temperatura,
gue aumenta a preferéncia da enzima pelo substrato O2. Este processo pode reduzir
a fotossintese liquida em até 60% (KLUGE et al., 2015).

A diferenca entre mecanismos carboxilativos de plantas C3 e C4
também é um dos principais fatores que determina variacdes na exigéncia de
nitrogénio (N) e eficiéncia do seu uso nas culturas de milho e soja. Enquanto as
plantas C4 direcionam no maximo 35% do N para producdo de ambas enzimas que
realizam a carboxilacdo (PEP e Rubisco), as espécies C3 mobilizam mais de 50% do
N foliar para sintese da Rubisco. Dessa forma, para a producdo de uma mesma
quantidade de fotossintatos, a demanda metabdlica por N € menor em plantas C4, o
gue determina uma maior eficiéncia de uso do nutriente (PIMENTEL, 1998).

O processo fotossintético também se relaciona intimamente com a
disponibilidade de a4gua em milho e soja. Confalone e Navarro Dujmovich (1999)
avaliaram a interceptacao e a eficiéncia de uso da radiacao (EUR) fotossinteticamente
ativa em plantas de soja, sob diferentes condi¢des hidricas. Os autores observaram
eficiéncia relativamente constante durante o ciclo quando mantida a umidade em
condicdes 6timas, proxima a capacidade de campo (média de 1,37 g MJ* ao longo do
desenvolvimento). Em estresse hidrico leve, as plantas elevaram a EUR (média de
1,78 g MJ! ao longo do desenvolvimento), compensando a redugdo no aparato de
interceptacado da radiacdo. Entretanto, sob estresse hidrico severo no florescimento e
no enchimento de graos, além da menor interceptacdo da radiacao, até mesmo a EUR
foi reduzida, obtendo-se valores de 1,04 e 0,97 g MJ, para as respectivas fases de
desenvolvimento.

Chavarria et al. (2015) também estudaram o efeito da variagdo na
disponibilidade hidrica (-0,004 a -0,164 MPa) sobre a fotossintese de soja, utilizando
plantas jovens do cultivar BMX Apolo RR. Os autores obtiveram valores maximos de
carboxilacéo de 19,30 e 18,39 umol CO2 m~ s, respectivamente com os potenciais
de 4gua no solo de -0,004 e -0,006 MPa. Valores abaixo de -0,026 MPa afetaram a
atividade fotossintética, reduzindo-a em mais de 50%, principalmente em funcéo da
reducdo na condutancia estomatica.

De fato, a inibicdo estomética da fotossintese é uma das limitacdes

em plantas C3 que dificulta atingirem eficiéncia fotossintética tdo elevada quanto das
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espécies C4 sob condicbes de elevada radiacdo solar. A menor eficiéncia na
carboxilacdo, devido a dependéncia exclusiva da enzima Rubisco (baixa afinidade
pelo CO2 comparada a PEP-case), faz com que periodos de fechamento estomatico
induzidos por deficiéncia hidrica acarretem a limitagdo da fixacdo de gas carbdnico
pela reducdo na sua difusédo para o interior da folha (limitacéo difusiva) (PIMENTEL,
2005). Por outro lado, em plantas C4, Ghannoum et al (2003) demonstraram em
quatro espécies de gramineas que apenas limitacbes ndo-estomaticas (bioquimicas)
foram responsaveis pela inibicdo fotossintética em condicbes de seca. Esse
comportamento pode ser explicado pelo mecanismo de concentracdo de CO2 no sitio
da Rubisco proporcionado pela acdo da PEP-case (BERGAMASCHI; MATZENAUER,
2014).

A maior condutancia mesofilica do gas carbdnico em plantas C4
proporciona maior eficiéncia no uso da dgua (2 a5 g CO2 kg H207; frente 1 a 3 g CO2
kg H201 em plantas C3), pois, concentrando CO2 no mesofilo, hd menor necessidade
de condutancia estomética, o que gera economia de agua pela menor transpiracédo
(PIMENTEL, 1998).

Apesar dessa elevada eficiéncia no uso da agua para sintese de
biomassa, a ocorréncia de restricdo hidrica pode reduzir fortemente a produtividade
de grdos em milho (SILVA et al., 2012). Isso porque, além da fotossintese, a formacéo
dos componentes de producdo esté relacionada a processos altamente dependentes
de agua. O numero de graos, em especial, depende de uma polinizacéo eficiente e da
sincronia com a emissao do estilo-estigma para fecundacdo dos évulos, que podem
ser negativamente afetados por periodos prolongados de déficit hidrico (CARDOSO
et al., 2015). Além disso, a menor disponibilidade de dgua no enchimento de graos
leva ao carreamento deficiente de assimilados e nutrientes, reduzindo sua massa
(CARVALHO et al., 2014).

Embora o efeito da deficiéncia hidrica ndo seja tdo pronunciado na
fase carboxilativa da fotossintese em plantas C4 como o milho, Kunz et al. (2007)
demonstraram que a eficiéncia de interceptacao e uso da radiacao fotossinteticamente
ativa diminui nestas condic¢des. A reducédo da area foliar e ocorréncia de enrolamento
das folhas foram o0s principais responsaveis por essa resposta. Os autores
observaram que tais efeitos foram amenizados pelo uso do sistema plantio direto em

comparacao ao convencional, pois 0 primeiro conserva agua por mais tempo no solo.
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2.2 NITROGENIO EM MILHO E SOJA

2.2.1 Aquisicdo, Assimilagéo e Uso pelas Plantas

O nitrogénio (N) € o nutriente de maior demanda pelas plantas de
milho e soja, que acumulam, respectivamente, em torno de 25 e 103 kg Mg gréos
produzidas (VON PINHO et al., 2009; KURIHARA et al.,, 2013). O elemento é
absorvido da solucéo do solo pelas raizes, sendo um dos Unicos capazes de adentrar
as células em diferentes formas quimicas, principalmente os ions aménio (NH4*) e
nitrato (NO3z"), mas também como compostos organicos (NASHOLM et al., 2009).

Heinrichs et al. (2006) avaliaram a forma inorganica preferencialmente
absorvida por plantas de milho e soja em inicio de desenvolvimento. Os autores
observaram que, quando aplicado na semeadura, o N foi igualmente absorvido nas
formas de NH4* e NO3™ pelas duas culturas. No entanto, quando a aplicagcao ocorreu
dez dias apds a emergéncia das plantulas, tanto a soja quanto o milho demonstraram
uma absorc¢ao preferencial de amonio.

Esta preferéncia é explicada pela necessidade do nitrogénio
absorvido na forma nitrica ser reduzido & aménio, por meio do complexo de enzimas
redutase do nitrato (RN) e redutase do nitrito (RNi), antes de ser incorporado a
aminoacidos por meio das enzimas Glutamina sintetase (GS) e Glutamato-
oxoglutarato aminotransferase (GOGAT). Essas transformacdes representam um
custo energético adicional para as plantas (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

Por outro lado, o processo de assimilacdo de nitrato € melhor
distribuido entre as raizes e a parte aérea das plantas, devido este ion ser mais
facilmente transportado nos tecidos vasculares, além de poder ser estocado em
maiores quantidades nos vacuolos. Com isso, apesar de em algumas situacdes haver
preferéncia pela absorcdo de uma ou outra forma ibnica, maior crescimento e
produtividade das plantas sdo obtidos com a aplicagdo combinada de ambas
(HAWKESFORD et al., 2011).

Ainda, no caso da soja, grande parte da demanda de nitrogénio da
planta € suprida pelo processo de fixacéao bioldgica (FBN), intermediado pela simbiose
com bactérias do género Bradyrhizobium. Por meio de sinalizagcfes entre a planta e
0S microrganismos, estes infectam os tecidos das raizes dando origem aos nédulos
(CARVALHO et al., 2012).
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E nestas estruturas nodulares que ha a ocorréncia das reacdes
bioquimicas que terminam na reducéo de Nz e formagéo de duas moléculas de amoénia
(NH3). Este processo € intermediado pela enzima nitrogenase, composta por duas
subunidades, uma Fe-proteina (que transfere elétrons) e uma MoFe-proteina (com
funcao catalitica) (HOFFMAN et al., 2013). Em contato com o meio aquoso, a amonia
é convertida em NH4* e este é assimilado pelo complexo enzimatico GS/GOGAT,
sendo o N organico transportado para a parte aérea da soja principalmente na forma
de ureideos e asparagina (FAGAN et al., 2007).

O nitrogénio inorganico assimilado em glutamato e glutamina pode ser
prontamente utilizado para a sintese de outras amidas, bem como aminoacidos,
ureideos, peptideos, proteinas, acidos nucléicos e outros compostos nitrogenados,
exercendo diversas fun¢des no metabolismo vegetal (HAWKESFORD et al., 2011).

A eficiéncia no uso do nitrogénio depende da capacidade de producéo
biolégica e econdmica das plantas em funcdo do N disponibilizado e absorvido,
podendo apresentar variagdes genotipicas (CANCELLIER et al., 2011; CARVALHO et
al., 2011; DOVALE et al., 2012). De acordo com Borges et al. (2006), uma maior
eficiéncia no uso de N ndo esta relacionada apenas a assimilacdo do nitrogénio

inorganico absorvido, mas também a uma remobilizacdo mais eficiente.

2.2.2 Manejo de Fornecimento

A grande demanda das plantas por nitrogénio e a dinAmica complexa
do nutriente no sistema solo-planta faz com que um manejo adequado do seu
fornecimento seja essencial para a obtencdo de elevadas produtividades, com
eficiéncia econdmica e sustentabilidade. Para a cultura da soja, Kaschuk et al. (2016)
demonstraram que a FBN sozinha é capaz de suprir a demanda de nitrogénio mesmo
em cultivares modernos de elevado potencial produtivo, uma vez que estas nao
apresentaram resposta produtiva a adubacédo nitrogenada de semeadura ou de
cobertura.

De forma semelhante, Aratani et al. (2008) observaram que a
produtividade da soja ndo foi influenciada pela adubagdo nitrogenada,
independentemente da época de aplicacdo, em relacdo a nao aplicacdo de N. Mais
recentemente, Yokoyama et al. (2018) também n&o obtiveram resposta produtiva da

soja com a aplicacéo de 30 kg ha! de N mineral na semeadura, ainda que a mesma
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tenha proporcionado aumento na area foliar e no indice SPAD durante o crescimento
vegetativo e florescimento da cultura.

Mesmo em alguns estudos em que foram observadas respostas na
produtividade da soja em funcéo da fertilizag&o nitrogenada, os autores tém destacado
gue os incrementos obtidos nédo justificam economicamente a ado¢cao desta pratica
(MENDES et al., 2008; PETTER et al., 2012). Além disso, a fertilizacdo de N
diretamente na soja pode comprometer a nodulagdo (NOGUEIRA et al., 2010;
PARENTE et al., 2015; KASCHUK et al., 2016; ZUFFO et al., 2019).

Dessa forma, préticas que favorecam o estabelecimento da simbiose
devem ser priorizadas, uma vez que diversas caracteristicas do solo como pH,
salinidade, umidade, temperatura e teor de outros nutrientes podem influenciar a
nodulacao e o processo de fixacdo de N2 (COOPER; SCHERER, 2011).

A inoculacéo/re-inoculacao de estirpes de Bradyrhizobium spp. € uma
destas estratégias, pois a populacdo destas bactérias no solo pode ser reduzida
drasticamente em condi¢des adversas, mesmo quando se realiza um cultivo continuo
de soja na &rea (ZILLI et al., 2013). A inoculagdo na semente e no sulco de semeadura
(NETO et al., 2008), além da pulverizacdo em cobertura, de forma complementar em
casos emergenciais (ZILLI et al., 2008), sdo algumas formas que podem ser adotadas.
Além disso, a co-inoculacdo das sementes de soja com Bradyrhizobium spp.
associada a bactéria promotora de crescimento Azospirillum brasilense também tem
demonstrado potencial para incrementar ainda mais a produtividade da cultura
(HUNGRIA et al., 2015).

A aplicacdo de cobalto (Co) e molibdénio (Mo), na semente ou em
pulverizacao foliar, também €é uma pratica que favorece a nodulacédo e,
consequentemente, melhora os aspectos produtivos da soja (DOURADO NETO et al.,
2012). Estes elementos desempenham um papel essencial na fisiologia da FBN, por
fazerem parte, respectivamente, de precursores da sintese de leghemoglobina e da
estrutura da nitrogenase (FAGAN et al., 2007). Por fim, Silva et al. (2002) relataram
gue a adicao de calcario beneficiou o processo de FBN na soja, por reduzir os teores
de AIP* e elevar o Ca?* e Mg?*, mais do que pelo efeito no pH.

A baixa eficiéncia da adubacao nitrogenada realizada diretamente na
soja, principalmente com altas doses, € bem estabelecida na literatura, seja pelos
efeitos negativos na nodulacéo ou pela auséncia de retorno econdémico desta pratica.

Entretanto, Cooper e Scherer (2011) argumentam que, nos estadios iniciais do
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desenvolvimento, quando a infeccéo pelas bactérias ainda néo ocorreu, deficiéncias
de N no solo dificultam a formacao de uma area foliar grande o suficiente para suprir
0s carboidratos necessarios ao proprio crescimento e atividade dos nddulos. Desta
forma, o aproveitamento pelas plantas de soja do N residual, aplicado no sistema
produtivo na cultura antecessora, poderia representar uma forma de elevar a eficiéncia
do manejo deste nutriente, havendo caréncia de estudos realizados com este intuito.

Diferentemente da soja, o fornecimento de nitrogénio ao milho é muito
mais dependente da adi¢c&o de fertilizantes. As principais fontes utilizadas sdo soluveis
em agua e de rapida liberacdo (ureia, sulfato de aménio e nitrato de amdnio).
Dependendo das condi¢cdes de solo e clima, a eficiéncia destes insumos pode ser
bastante reduzida, principalmente pelas perdas decorrentes de lixiviagcdo e
volatilizagdo (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). Somado a isso, a dinamica do
nitrogénio no solo é bastante complexa e envolve interacdes entre as fases organica
e inorganica, o que dificulta predizer sua disponibilidade por meio de analise de solo
(CANTARELLA, 2007). Portanto, o manejo de fornecimento de N na cultura do milho
tem sido orientado por estudos de resposta a fertilizacdo, realizados em diferentes
condi¢cBes edafoclimaticas e sistemas de producéo.

Souza e Soratto (2006) estudaram fontes e doses de N (0, 30, 60 e
120 kg hat) no cultivo de milho segunda safra em sucesséo a soja em Chapadéo do
Sul-MS. Os autores observaram que o numero de gréos por espiga e a produtividade
de grdos aumentou linearmente com as doses, independente da fonte utilizada.
Avaliando também fontes alternativas e doses de N (0, 30, 60 e 120 kg hat) em milho
segunda safra apos a soja em Chapadao do Céu-GO, Soratto et al. (2010) relataram
aumento em funcdo das doses na maioria das caracteristicas relacionadas ao
desempenho produtivo.

Ainda em cultivo de segunda safra, na regido de Londrina-PR, Gazola
et al. (2014) obtiveram resposta linear crescente em funcdo do aumento nas doses de
N de 0 a 180 kg hal, para as caracteristicas altura de planta e de insercdo da primeira
espiga, numero de graos por fileira e nimero de gréaos por espiga. O comprimento da
espiga, a massa de mil graos e a produtividade de gréos tiveram aumento quadratico,
com maximos obtidos nas doses de 135,3; 157 e 149,5 kg ha'l, respectivamente.

Em cultivo na safra de primavera-verdo, na regido de Votuporanga-
SP, Duete et al. (2008) avaliaram doses de N de 0, 55, 95, 135 e 175 kg ha' e

estratégias de parcelamento do nitrogénio em cobertura. Obtiveram maior
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produtividade de grédos e aproveitamento do N do fertilizante na dose de 135 kg ha,
parcelada em trés vezes até o estadio de oito folhas expandidas.

Na regido de Lages-SC, também em cultivo de verdo, Mota et al.
(2015) observaram que o hibrido de milho P30R50H apresentou incremento linear no
teor de N foliar, no indice relativo de clorofila e na produtividade de graos em resposta
a doses de N em cobertura de 0 a 280 kg hat. Avaliaram ainda fontes convencionais
(nitrato de amonio e ureia comum) e estabilizadas (ureia com inibidor de urease e
ureia com inibidor de nitrificagédo), as quais nao diferiram em termos de eficiéncia,
resultado que os autores atribuiram a auséncia de condi¢cdes favoraveis para
ocorréncia de lixiviagdo de NOg3 e volatilizacdo de NHs.

Além dos fertilizantes nitrogenados, o milho pode adquirir nitrogénio
de residuos vegetais. Dependendo da espécie presente anteriormente na éarea,
existem diferencas no aproveitamento do nutriente e consequente produtividade de
matéria seca pelo milho, conforme relataram Silva et al. (2008). Segundo estes
autores, os residuos de crotaldria (Crotalaria juncea) proporcionaram maior
aproveitamento de N, seguido dos residuos de milheto e da palha da prépria cultura
do milho. Torres e Pereira (2014) observaram também maior produtividade de milho
cultivado apds crotaléria (Crotalaria juncea) em comparacao a braquiaria (Urochloa
brizantha), milheto e pousio.

Lange et al. (2006) relataram que quantidades de palhada de 0 a 12
Mg ha?, provenientes dos residuos do préprio milho e aplicadas superficialmente no
solo durante dez anos, ndo influenciaram o estado nutricional nem a produtividade da
cultura. Os autores atribuiram este fato a baixa concentracdo de nutrientes e elevada
relacdo C/N dos residuos do milho, além da sua aplicacao superficial, que pode levar
a volatilizacdo de N e S antes destes serem liberados para absorcao pelas plantas.

Por fim, alguns estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar
a viabilidade da inoculacdo com bactérias do género Azospirillum, de forma isolada
ou combinada com a adubac&o nitrogenada, contudo os resultados ainda sao
controversos. Quadros et al. (2014) relataram estimulo no desenvolvimento vegetativo
do milho inoculado com uma mistura de trés espécies de Azospirillum (A. brasilense,
A. lipoferum e A. oryzae). Costa et al. (2015) observaram que a inoculacdo de A.
brasilense nas sementes favoreceu um grande numero de caracteristicas do
crescimento e desempenho produtivo do milho, mesmo na auséncia de adubacéo

nitrogenada, bem como Thomazini et al. (2019), que obtiveram incremento na
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produtividade de grdos do milho quando realizada a inoculacdo das sementes com
Azospirillum brasilense, independentemente da adubacé&o nitrogenada mineral.

Por outro lado, demais autores ndo observaram efeito da inoculagao
com A. brasilense sobre a produtividade de grédos do milho, independente da
associacdo com adubacao nitrogenada (REPKE et al., 2013; MATOS et al., 2017) e
de doses e formas de inoculacdo (SANTINI et al., 2018). Assim, a adocdo dessa
pratica nem sempre pode substituir o N mineral, tampouco permitir a redugéo na dose
de fertilizante nitrogenado, algo sugerido por autores como Mumbach et al. (2017).
Por sua vez, Kaneko et al. (2015) concluiram que a viabilidade econémica da
inoculacdo com A. brasilense depende da época em que o milho é cultivado, tendo
sido viavel somente na “primeira safra” e, principalmente, na auséncia de adubacao

nitrogenada de cobertura.

2.3 CONSORCIO DE MILHO cOM FORRAGEIRAS

A consorciacdo do milho com espécies forrageiras, especialmente do
género Urochloa (Poaceae), comumente conhecidas como ‘braquiarias’, tem se
difundido nos ultimos anos como um sistema que pode proporcionar maior produgao
de alimentos e palhada para o sistema plantio direto (SANTOS et al., 2014a).

As forrageiras do género Urochloa tém o centro de origem na Africa,
comportando aproximadamente 100 espécies (ARROYAVE et al., 2013). As principais
espécies de braquiaria utilizadas em consorcio com o milho sdo: 1) Urochloa
brizantha; 2) Urochloa ruziziensis; 3) Urochloa decumbens; 4) Urochloa humidicola; e
5) U. plantaginea. A espécie U. brizantha é a mais difundida no Brasil, com destaque
para os cultivares Marandu, MG-4, Paiaguas, Piatd e Xaraés. No entanto, no estado
do Parand, tem se utilizado principalmente a U. ruziziensins, que apresenta rapido
crescimento inicial, elevada qualidade da forragem, cobertura do solo e facilidade de
manejo para implantacao da soja (CECCON, 2008).

A identificacdo das espécies do género Urochloa geralmente é feita
por meio do porte, da pilosidade das folhas e do tipo de inflorescéncia. A espécie U.
ruziziensis possui alto grau de pilosidade em suas folhas que sdo decumbentes e
onduladas nos bordos, enquanto a U. decumbens possui folhas eretas, com pouca
pilosidade e bordos planos. E valido salientar que em condi¢des de deficiéncia hidrica,

as folhas da U. decumbens podem se tornar decumbentes, dificultando a
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indentificacdo. Para alguns cultivares a pilosidade das bainhas também pode ser
utilizada como critério de identificacdo (MACHADO et al., 2013).

No género Urochloa a espigueta € sustentada pela raquis. As duas
estruturas unidas formam o racemo que contém os érgaos reprodutivos. A distribuicdo
das sementes na raquis também se difere entre espécies, sendo que a U. brizantha
possui uma fileira de sementes e as demais supracitadas possuem duas. Geralmente
os cultivares de U. humidicola ndo possuem pilosidade e seus rdcemos e folhas sao
estreitos e curtos em relacdo as outras espécies do género, o que facilita sua
identificacdo (BRITO; RODELLA, 2002).

As espécies do género Urochloa possuem épocas de florescimento
distintas. As mais precoces sdo U. decumbens e U. humidicola, seguidas pela U.
ruziziensis. De modo geral, a U. brizantha (cv. Xaraés) é a mais tardia. Quanto a
competicdo com a cultura do milho, o cultivar Marandu (U. brizantha) tém apresentado
maior impacto em comparacdo com o0s cultivares da espécie U. ruziziensis
(CHIODEROLI et al., 2010). Porém, existem relatos contrarios como os de Pariz et al.
(2011b), que reportaram maior competi¢éo por parte da U. ruziziensis.

Para Ferreira et al. (2010), a U. ruziziensis € a melhor das espécies
do género para o consorcio com o milho. Isso se deve a sua elevada producéo de
massa seca, promovendo boa cobertura do solo, bem como sua baixa resisténcia a
dessecacdo. Contudo, outras espécies do género costumam manifestar resultados
satisfatorios, como os reportados por Fortes et al. (2016) nos quais 0 consércio de
milho com U. brizantha promoveu um incremento médio de 33,3% em cobertura do
solo pela palhada quando comparado ao cultivo de milho solteiro.

Batista et al. (2011), trabalhando em Latossolos de quatro municipios
paulistas, observaram que a producdo maxima de massa seca na ocasido da
dessecacado para as especies U. ruziziensis e U. brizantha ndo diferiram na maioria
dos municipios, sendo as quantidades médias de 1689,5 kg ha! e 1820,5 kg ha,
respectivamente.

Por outro lado, Ferreira et al. (2010) estudando o acumulo de massa
seca em forrageiras sem consorciacéo, reportaram as producdes de 14777 kg ha
para U. decumbens, 12451 kg ha! para U. brizantha cv. Marandu, 12228 kg ha* para
U. brizantha cv. MG-4, 10671 kg ha! para U. brizantha cv. Piata e 10465 kg ha! para
U. brizantha cv. Xaraés. Os valores observados por Ferreira et al. (2010) reforcam o

potencial produtivo das forrageiras em condi¢des favoraveis ao seu crescimento.
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Contudo, no cultivo em consércio, a falta de luminosidade e a
competicdo por agua e nutrientes com o milho restringem o pleno desenvolvimento
dessas plantas (MACHADO et al., 2013). Com isso, o milho é uma das plantas que
mais se adapta a integracdo de lavouras, dado a sua competitividade com outras
espécies, bem como o elevado porte e insercao das espigas que possibilita a colheita
mecanizada com menores riscos de embuchamento (ALVARENGA et al., 2006).

Garcia et al. (2014) demonstraram a elevada producéo e manutencao
de palhada para o sistema plantio direto proporcionada pela consorciacdo de milho
com espécies dos géneros Panicum e Urochloa adubadas com nitrogénio. Os autores
procederam um estudo de decomposicdo dessa palhada, apds o ultimo corte das
forrageiras, realizado anteriormente a semeadura da soja. Observaram que, apos 60
dias, de 50 a 60% da palhada inicial ainda se encontrava remanescente no solo,
independente da espécie utilizada no consércio. Pariz et al. (2011a) e Mendonca et
al. (2015), em estudo semelhante, relataram que, além do incremento no aporte de
palhada, a consorciagdo do milho com espécies de Panicum e Urochloa adubadas
com nitrogénio se mostrou uma técnica viavel para a ciclagem de nutrientes no
sistema plantio direto.

Além da cobertura na supeficie, o consorcio milho-braquiaria pode
proporcionar beneficios sobre atributos do préprio solo, como observado por Loss et
al. (2011). Estes autores obtiveram maiores indices de agregacédo (0,0 a 0,210 m),
teores de matéria organica leve, carbono organico total e nitrogénio (0,0 a 0,05 m) e
formacdo de agregados estaveis (0,05 a 0,10 m) em sistema de plantio direto com
Integracdo Lavoura-Pecuaria (milho-Urochloa ruziziensis), comparado ao SPD (17
anos de adocédo) sem a presenca da braquiéria.

Seidel et al. (2014) também observaram efeitos benéficos do
consorcio de braquiaria com milho em caracteristicas fisicas do solo, como 0 aumento
da porosidade total e reducdo da densidade, com apenas um ciclo de cultivo. Além
disso, uma contribuicdo importante do cultivo consorciado € também a capacidade
das forrageiras em suprimir o crescimento de diferentes plantas daninhas (SEVERINO
et al., 2006).

A despeito desses beneficios que a consorciagdo proporciona ao
sistema produtivo, ainda existem controvérsias quanto ao impacto que a introducao
das forrageiras pode acarretar sobre o desempenho produtivo do milho. Autores como
Fiorentin et al. (2012), Garcia et al. (2012), Garcia et al. (2013), Freitas et al. (2013) e
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Ikeda et al. (2013) ndo observaram influéncia da consorciacdo com diferentes
espécies de gramineas na produtividade de gréos do milho.

Apesar disso, a produtividade da cultura neste sistema pode sofrer
interferéncia de aspectos como a espécie (CHIODEROLI et al., 2010) e a época de
implantacéo da forrageira (RICHART et al., 2010; PARIZ et al., 2011b), a modalidade
de cultivo, compreendendo o arranjo e densidade das plantas no consorcio (BORGHI,;
CRUSCIOL, 2007; CHIODEROLI et al., 2010; FERREIRA et al., 2014; SILVA et al.,
2015a), além do controle de plantas daninhas e do cultivar de milho adotado (SILVA
et al., 2014; MAIA et al., 2015).

Um outro aspecto que pode ser determinante no desempenho
produtivo do milho em consorcio com forrageiras esté relacionado a competicdo por
nutrientes e, em especial, o nitrogénio, que tem elevada exigéncia pelas plantas.
Poucos estudos tém sido realizados atualmente com o objetivo de avaliar doses de
nitrogénio no milho consorciado comparado ao solteiro, sendo que a maioria dos
trabalhos se refere aos efeitos da aplicacdo de N na forrageira apés o milho (COSTA
et al., 2014a; COSTA et al., 2014b; GARCIA et al., 2014) ou a resposta a adubacao
nitrogenada apenas no sistema consorciado (BATISTA et al., 2011; COSTA et al.,
2012; LANGE et al., 2014; SEIDEL et al., 2015).

Podem se destacar os trabalhos realizados por Jakelaitis et al. (2005)
e Gongalves et al. (2016). Os primeiros avaliaram cinco doses de N aplicadas em
cobertura no consércio de milho com Urochloa brizantha e uma testemunha de
monocultivo de milho adubada com 120 kg ha* de N, enquanto os ultimos utilizaram-
se de trés doses de N (0, 40 e 80 kg ha?) tanto no milho cultivado solteiro como em
consoércio com Urochloa ruziziensis. Para Jakelaitis et al. (2005), houve maior teor de
clorofila, N foliar, produtividade e massa de mil grédos do milho consorciado em funcéo
das doses de N de até 240 kg ha, ao passo que na dose de 120 kg ha, néo
houveram diferengas entre o cultivo do milho solteiro e consorciado. Por sua vez,
Gongalves et al. (2016) ndo observaram interacdo entre as doses de N e os sistemas
de cultivo, obtendo-se aumento linear na maioria dos componentes de producdo do

milho tanto no cultivo solteiro como em consoércio.
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3 ARTIGO A

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E NUTRICIONAIS DE MILHO E SOJA COM A
ADOCAO DO CONSORCIO MILHO-BRAQUIARIA ASSOCIADO A DOSES DE
NITROGENIO

3.1 RESuMO

O consorcio de milho com forrageiras tem sido adotado com o objetivo principal de
promover melhorias sobre aspectos fisicos do solo. Entretanto, poucos estudos foram
realizados para melhor entendimento do sistema quanto aos atributos quimicos do
solo e nutricionais das plantas cultivadas. Ademais, a competi¢do interespecifica por
nutrientes em cultivos consorciados, bem como a resposta a aplicacdo, deve ser
levada em consideragdo para aprimoramento do manejo de adubacdo no sistema.
Dessa forma, o objetivo do trabalho foi verificar se sistemas de cultivo de milho
segunda safra envolvendo ou ndo a consorciagdo com braquiaria (Urochloa
ruziziensis), associados a doses de N, promovem modificacdes sobre os atributos
guimicos do solo e nutricionais das plantas de milho consorciadas e de soja cultivadas
em sucessao. O experimento foi conduzido em condi¢des de campo em um Nitossolo
Vermelho Eutroférrico no municipio de ltambé-PR (23° 42’ 36.74” S; 52° 02’ 00.91” W;
318 m de altitude), durante trés anos agricolas. O delineamento experimental foi de
blocos casualizados em esquema fatorial 2x4, com quatro repeticées. Os tratamentos
consistiram em dois sistemas de cultivo de milho segunda safra (outono-inverno),
solteiro e consorciado com Urochloa ruziziensis (3,0 kg ha?! de sementes puras e
viaveis), associados a quatro doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha* N) aplicadas
na forma de nitrato de amonio (30% N), parte na semeadura (40 kg ha* N) e o restante
em cobertura no cultivo do milho. A semeadura das plantas foi realizada em sistema
plantio direto (SPD), adotado h& cerca de quinze anos na area, e o0s tratos culturais
realizados de acordo com as recomendacfes para a regido. Foram realizadas
avaliacfes quanto aos seguintes atributos quimicos do solo: pH CaClz, Carbono
Organico Total, Ca?*, Mg?*, K*, Soma de Bases, H + Al, CTCpn7,0, V% e P Mehlich-1,
na camada de 0,0 a 0,20 m, bem como os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Fe,
Cu e B nas folhas-indice do milho e da soja. Os atributos quimicos do solo ndo foram
influenciados pelos sistemas de cultivo e doses de N, mesmo apos trés anos de milho
e soja cultivados em sucesséo. Para o milho, os teores foliares de P nas maiores
doses de nitrogénio, além de K, S e Cu foram afetados negativamente pelo consércio
com U. ruziziensis, enquanto a soja nao teve o estado nutricional influenciado pelos
sistemas de cultivo. Para o milho, as doses de N promoveram aumento linear sobre
os teores de P, S e Cu, independente do sistema de cultivo adotado, enquanto para o
Ca houve reducdo linear, porém apenas no cultivo solteiro. As doses de N aplicadas
no milho também promoveram incremento linear sobre os teores de Mn nas folhas-
indice da soja em sucessao.

Palavras-chave: Glycine max L. Merrill. Urochloa ruziziensis. Zea Mays L. Adubacéo
nitrogenada. Competicao interespecifica. Estado nutricional.
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SOIL CHEMICAL AND NUTRITIONAL ATTRIBUTES OF MAIZE AND SOYBEAN
WHEN ADOPTED MAIZE-UROCHLOA INTERCROPPING ASSOCIATED TO
NITROGEN RATES

3.2 Abstract

The intercropping of maize with forage plants has been adopted with the main goal of
promoting benefits on soil physical aspects. Nonetheless, few studies were performed
for a better understanding of soil chemical attributes and crops nutrition under this
growing system. In addition, interspecific competition for nutrients, as well as the
response to their application, must be taken in consideration to enhance the fertilization
management. Thus, the aim was to verify whether maize growing systems involving or
not the intercropping with Urochloa ruziziensis, associated to N rates, provide
modifications on soil chemical attributes and nutritional status of maize and soybean
grown in succession. The experiment was carried out in field conditions in a Eutroferric
Red Nitosol in the municipality of Itambé-PR (23° 42’ 36.74” S; 52° 02’ 00.91” W; 318
m high), for three agricultural years. The experimental design was randomized blocks
in factorial scheme 2x4, with four replications. The treatments consisted in two maize
cropping systems in autumn/winter, sole and intercropped with U. ruziziensis,
associated to four rates of nitrogen (0, 40, 80 and 120 kg ha' N). N was applied as
ammonium nitrate (30% N), part at sowing (40 kg ha' N) and the rest at maize
topdressing. The sowing was performed under no-till system, adopted at the area for
approximately 15 years before the experiment installation, and the crop treatments
were done in accordance with regional recommendations. The evaluations were
performed to the following soil chemical attributes: pH CaClz, Total Organic Carbon,
Ca?*, Mg?*, K*, Sum of Bases, H + Al, CECpH7,0, V% and P Mehlich-1, from 0,00 to
0,20 m depth, as well as the leaf contents of N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Fe, Cu and B
for maize and soybean. The soil chemical attributes were not influenced by the
cropping systems nor the N rates, even after three years of maize and soybean grown
in succession. For maize, leaf contents of P with higher N rates, as well as K, S and
Cu were negatively affected by intercropping with U. ruziziensis, while soybean
nutritional status was not influenced by the cropping systems. The nitrogen rates
provided, for maize, a linear raising on the contents of P, S and Cu, while Ca had a
linear reduction within N rates only when maize was sole cropped. N rates applied for
maize promoted linear increment of Mn leaf content for soybean in succession.

Keywords: Glycine max L. Merrill. Urochloa ruziziensis. Zea Mays L. Nitrogen
fertilization. Nutrient competition. Nutritional status.

3.3 INTRODUCAO

O consorcio do milho com espécies forrageiras é uma pratica que tem

sido adotada como forma de aporte e persisténcia de palhada sobre o solo para efeito
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de cobertura no sistema plantio direto (SPD) (CHIODEROLI et al., 2012; CECCON,
2013; GARCIA et al., 2014; GAZOLA et al., 2017; SILVA et al., 2019). Na regido do
Basalto Paranaense, onde predomina o sistema de producao de graos envolvendo a
sucessdo soja-milho, a consorciagdo do milho no outono-inverno com forrageiras
tropicais € pratica relativamente recente e em franca expansao. Quando realizada,
destaca-se a utilizacdo da espécie Urochloa ruziziensis, que apresenta rapido
crescimento inicial, elevada cobertura do solo e facilidade de manejo para posterior
semeadura da soja (CECCON, 2008).

Além da protecao fisica e a reducdo do processo erosivo do solo que
a presenca de maior quantidade de cobertura morta em superficie pode promover
(TARTARI et al., 2012), melhorias sobre atributos do proprio solo tém sido observadas
em funcdo do consércio milho-braquiaria, notadamente sobre os seus aspectos fisicos
(LOSS et al., 2011; CHIODEROLLI et al., 2012; SEIDEL et al., 2014). No entanto, a
literatura € mais escassa em se tratando de atributos quimicos do solo e do estado
nutricional das plantas cultivadas sob influéncia da préatica de consorcio milho-
braquiéria. Considerando o impacto que os fatores quimicos do solo apresentam
sobre o comportamento das plantas, faz-se necesséario realizar estudos
especificamente voltados a essa temética.

O crescimento concomitante da braquiaria com o milho gera ainda
questionamentos quanto a competicao interespecifica por nutrientes e a resposta a
aplicacéo de fertilizantes (RESENDE et al., 2008; RICHART et al., 2010; BATISTA et
al., 2011), especialmente quando a exigéncia pelas plantas é elevada, como no caso
do nitrogénio (N) (VON PINHO et al., 2009). Acerca deste, a maior parte dos trabalhos
diz respeito aos efeitos da fertilizacdo nitrogenada sobre a forrageira ap6s a colheita
do milho (BARDUCCI et al., 2009; COSTA et al.,, 2014a; COSTA et al., 2014b;
GARCIA et al., 2014) ou entdo apenas quanto a resposta ao fornecimento de N no
cultivo do milho em sistema consorciado (BATISTA et al., 2011; COSTA et al., 2012;
SEIDEL et al., 2015), ndo o comparando com o cultivo solteiro.

Para estudos comparativos de adubacéo nitrogenada entre esses
diferentes sistemas, destacam-se os realizados por Jakelaitis et al. (2005) utilizando
a Urochloa brizantha e, mais recentemente, por Gongalves et al. (2016) com Urochloa
ruziziensis. Ambos, contudo, foram conduzidos em condicfes de cultivo de primavera-
verdo, modalidade que ocupa area bem menor que o milho segunda safra (outono-

inverno).
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Ainda, a baixa eficiéncia da adubacdo nitrogenada realizada
diretamente na soja, principalmente com doses elevadas, € bem estabelecida na
literatura, seja pelos efeitos negativos na nodulagdo (NOGUEIRA et al., 2010;
PARENTE et al., 2015; KASCHUK et al., 2016) ou ainda pela auséncia de retorno
econdmico desta pratica, mesmo nos casos em que ha incremento na produtividade
de gréos da cultura (MENDES et al., 2008; PETTER et al., 2012). Por outro lado,
poucos estudos tém sido realizados com o intuito de avaliar a possibilidade de
aproveitamento do N residual, aplicado na cultura antecessora, pelas plantas de soja,
o qual pode representar uma forma de otimizar a nutricdo da leguminosa no sistema
de producéo.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi verificar se sistemas de
cultivo de milho de segunda safra envolvendo ou n&do a consorciagcdo com U.
ruziziensis, associados a doses de N, promovem modificacées nos atributos quimicos

do solo e nutricionais das plantas de milho e soja em sucesséao.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento teve inicio com a implantacédo da cultura do milho no
outono-inverno e foi conduzido em condicdes de campo, durante trés anos agricolas
consecutivos, na Area Experimental do Portal Ciéncia do Solo (ANEXO A) localizada
em uma fazenda com cultivo comercial de grdos no municipio de Itambé, PR (23° 42’
37" S; 52° 02’ 01” W; 318 m de Altitude). O clima, segundo classificacdo de Kdppen,
€ caracterizado como mesotérmico iumido com verdes quentes e sem estacdo seca
definida (Cfa), apresentando médias anuais de temperatura entre 22 e 23 °C,
precipitacdo entre 1400 e 1600 mm, evapotranspiracdo entre 1000 e 1100 mm e
umidade relativa do ar entre 70 e 75% (NITSCHE et al., 2019). O déficit e excedente
hidricos (mm) foram estimados a partir de base de dados de estacdo meteoroldgica
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2019), localizada em Maringa-PR,
cerca de 30 km distante da area experimental (Figura 3.1).

O solo foi classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef)
muito argiloso (72% de argila de 0,0 a 0,40 m), conforme classificacdo proposta por
Santos (2013). A analise quimica do solo de 0,0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m foi realizada
em amostra composta oriunda da coleta aleatoria de 16 sub-amostras por camada na

area total, anteriormente a instalacdo do experimento.
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Figura 3.1 — Estimativas de déficit e excedente hidricos no solo (mm) e temperaturas
do ar (°C) maxima e minima obtidas em estacdo meteoroldgica do INMET localizada
no municipio de Maringa-PR, entre os meses de marco a julho (milho) e outubro a

fevereiro (soja) do ultimo ano agricola.
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Os resultados dos atributos quimicos sao apresentados na Tabela
3.1. Exceto pela CTCph7,0 € 0 teor de P Mehlich-1, considerados como médios, e o
AI**, como muito baixo, para os demais parametros avaliados na camada mais
superficial (0,0 a 0,20 m), a interpretacdo se situa entre 0s niveis alto e muito alto
(PAULETTI; MOTTA, 2017).

Tabela 3.1 — Atributos quimicos do solo nas camadas de 0,0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m,

amostrados anteriormente & instalagdo do experimento.

Atributo quimico
Camada pH COoT® MOS® Ca?* Mg?* K* S.Bases

(m) CaClz wmmmmmmeee gdm3 e cmolc dm=3 —-—---memeo—-
0,0a0,20 5,97 18,05 31,05 6,09 2,22 0,69 8,99
0,20a0,40 591 14,76 25,39 5,02 1,85 041 7,27
Atributo quimico
Camada H+AI® CTCpH7,0 ARt \Y Casat. MQsat. Ksat. P
(m) - cmolec dM™3 —--mmm e I mg dm

0,0a0,20 3,48 12,47 0,00 71,80 4851 17,82 5,47 7,31
0,20a0,40 3,41 10,68 0,00 67,98 46,85 17,34 3,78 3,87

(MCarbono organico total e Matéria organica do solo pelo método de Walkley-Black; @Método SMP;
Extratores: Ca?*, Mg?* e AI3* = KCI 1N; P e K* = Mehlich-1.

Fonte: O préprio autor.
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O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema
fatorial 2x4, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em dois sistemas de
cultivo de milho segunda safra, solteiro e consorciado com braquiaria (Urochloa
ruziziensis), associado a quatro doses de nitrogénio (N), 0, 40, 80 e 120 kg ha, por
meio da fonte nitrato de amonio (30% N). A aplicacdo do adubo nitrogenado foi
parcelada entre semeadura (40 kg ha' N) e cobertura no estadio fenol6gico V4 do
milho (restante da dose, somente para os tratamentos 80 e 120 kg ha* N). Nos trés
anos agricolas o milho foi cultivado no outono-inverno, enquanto nas safras de
primavera-verdo foi cultivada exclusivamente a soja em todas as parcelas, sem
aplicacao de N na leguminosa.

As parcelas experimentais tiveram 7,0 m de comprimento por 3,6 m
de largura (25,2 m? de area total), semeando-se oito linhas com espacamento de 0,45
m, tanto para o milho segunda safra como para a soja, com densidade de semeadura
de, respectivamente, 60.000 e 320.000 sementes hal. A braquiaria foi semeada na
mesma linha do milho, misturando-se as sementes (3,0 kg ha' de sementes puras e
viaveis, ou 300 pontos de valor cultural, ajustando-se a dose conforme o VC das
sementes utilizadas) com o fertilizante aplicado no sulco de semeadura. A area Uutil
para ambas culturas foi de 7,2 m?, composta pelas quatro linhas centrais,
desprezando-se 1,5 metros em cada extremidade dessas linhas como bordadura.

A semeadura foi realizada de forma mecanizada em sistema plantio
direto (SPD), adotado na area ha cerca de 15 anos. Foram utilizados o hibrido simples
de milho superprecoce BG7061 HX e a cultivar de soja com tipo de crescimento
indeterminado M6210 IPRO, seguindo-se recomendacfes de posicionamento de
gendtipos para a regido. As sementes receberam tratamento industrial com fungicida
e inseticida e, para a soja, realizou-se a inoculacdo com bactérias da espécie
Bradyrhizobium japonicum, por meio de inoculante liquido com 5 x 10° UFC mL™? na
dose de 2 mL kg* de sementes. Ainda, foi realizada a aplicacéo foliar de 3 g ha' de
Co e 25 g ha't de Mo, no estadio fenolégico V3 da soja.

A semeadura do milho foi realizada sempre no ultimo decéndio de
fevereiro de cada ano, enquanto a soja foi semeada no primeiro decéndio de outubro.
A braquiaria foi dessecada 20 dias antes da semeadura da soja, por meio de
pulverizacdo tratorizada do herbicida glifosato na dose de 1,08 kg e.a. ha, com

volume de calda de 200 L ha™.
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A adubacédo de base foi realizada no sulco de semeadura e consistiu
na aplicacdo anual de 60 kg ha* de P20s e de K20, para a cultura do milho; além de
60 kg ha? de P20s e 80 kg ha! de K20 para a cultura da soja. Os fertilizantes utilizados
foram o superfosfato simples (18% P20s, 16% Ca e 8% S) e o cloreto de potéssio
(60% K20). As doses foram estabelecidas de acordo com as recomendacgdes
propostas para a cultura do milho por Embrapa (2010) e da soja por Embrapa (2011).
O controle fitossanitério foi feito por meio da aplicacdo, conforme a necessidade, de
defensivos quimicos registrados para as culturas e liberados pela Adapar para uso no
Parana.

Para avaliacdo dos atributos quimicos do solo (pH CaClz, Carbono
Organico Total, Ca?*, Mg?*, K*, H + Al, Soma de Bases, CTCpH7,0, V% e P Mehlich-1),
foram coletadas amostras em cada parcela experimental (3 sub-amostras por parcela,
nas entrelinhas da soja) na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade, utilizando-se
trado holandés, logo apos a colheita da soja ao final do terceiro ano agricola. Também
durante o tltimo ano agricola, as folhas-indice do milho (folha abaixo e oposta a espiga
principal) e da soja (terceiro trifdlio a partir do &pice, com peciolo) foram coletadas no
florescimento pleno, em 10 pontos ao acaso na area util da parcela.

O material vegetal foi seco em estufa de circulacdo de ar a 65 °C por
72 h, moido em moinho tipo Wiley e submetido a digestdo via Umida para
determinacdo analitica das concentracdes de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre
(Cu) e boro (B). Os atributos quimicos do solo e os teores de nutrientes nos tecidos
vegetais foram analisados segundo metodologias descritas por SILVA (2009), parte
no Laboratorio de Analises de Solo e Tecido Vegetal (LASTV) da Embrapa Soja e
parte no Laboratoério de Solos da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

Os dados foram testados quanto aos pressupostos paramétricos de
homocedasticidade e normalidade dos residuos, respectivamente pelos testes de
Hartley e Shapiro-Wilk. Atendidos os pressupostos, foram submetidos a analise de
variancia (P<0,05) e, em caso de significancia, as médias dos tratamentos qualitativos
foram comparadas pelo teste F (p<0,05), enquanto para os quantitativos foi realizada

analise de regresséao.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Atributos Quimicos do Solo

Apos trés anos agricolas de sucessdo milho e soja, com consorcio
milho-braquiaria no outono-inverno e adicdo de doses crescentes de N no sistema,
ainda assim ndo foi possivel observar modificagbes em nenhum dos atributos
quimicos do solo avaliados na camada de 0,0 a 0,20 m (Tabela 3.2). Assim como para
a situacdo inicial do solo (Tabela 3.1), as médias gerais obtidas ao final do
experimento se encontraram, em sua maioria, dentro das classes de teores altos e
muito altos (PAULETTI; MOTTA, 2017).

Tabela 3.2 — Resultado da analise de variancia para os atributos quimicos do solo em
funcdo de sistemas de cultivo de milho segunda safra com e sem consorciacdo com
braquiéria (Urochloa ruziziensis) associado a doses de nitrogénio (N), avaliados ao
final do experimento na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade.

Fonte de variacéo

| o Média C.V.
Atributo quimico - by Sistema de Culivo (5) Dxs 988 (%)
p-valor
pH CaClz 0,1806™ 0,2228™ 0,1303" 530 4,38
COTW, gdm3  0,7574" 0,5763™ 0,4910™ 17,13 10,66
Ca?, cmole dm®  0,7971M 0,1951" 0,5016™ 6,95 10,47
Mg?*, cmole dm3  0,75257 0,5710" 01710 1,02 12,79
K* cmole dm?  0,2317" 0,8223" 0,9713 0,63 33,29
S.Bases, cmole dm?  0,7037 0,2508" 0,4270 950 9,52
H + AI®, cmole dm  0,9603™ 0,3098" 0,2681" 4,04 12,58
CTCptro, cmole dm=  0,4544s 0,5015"™ 0,7618™ 13,54 584
V, % 0,9892" 0,2323™ 0,1981 70,00 5,80
P Mehlich-1, mg dm?  0,0742"s 0,2523" 0,9177 835 63,90

nSN&o significativo pelo teste F. C.V.(%) = Coeficiente de variacao.
(MCarbono organico total pelo método de Walkley-Black; @Método SMP; Extratores: Ca?*, Mg?*, Al¥* =
KCI 1N; P e K* = Mehlich-1.

Fonte: o préprio autor.

Em diferentes sistemas de preparo em um Latossolo Amarelo
Distréfico, Cruz et al. (2009) observaram reducéo do pH, Ca?* + Mg?*, SB, CTC e V%
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na camada de 0,0 a 0,20 m em fun¢édo do consoércio com braquiaria frente ao milho
solteiro. Os autores atribuiram essas modificacbes a maior acidificacdo do solo
promovida pela agdo das raizes no consorcio, por meio do processo de absor¢céo de
cations. Contudo, vale salientar que diferente do presente estudo, esses autores
utilizaram outra espécie de forrageira no consorcio (U. decumbens) e com diferentes
condi¢cbes de clima, tipo de solo e fertilidade quimica inicial, podendo proporcionar
particularidades nos processos de absorcgéo idnica ndo compartilhadas pela espécie
U. ruziziensis nas condi¢des do presente trabalho.

Gazolla et al. (2015), divergindo do observado neste estudo,
obtiveram maior conteddo de carbono orgéanico total (COT) para um Latossolo
Vermelho Distroférrico de textura argilosa quando adotado sistema de Integracéo
Lavoura-Pecuéria (ILP) com consoércio milho-U. ruziziensis em comparagdo a uma
area em sistema plantio direto (SPD) somente com a sucessao entre soja e milho
segunda safra solteiro. Em ambas as areas, os sistemas foram adotados por cerca de
10 anos antes da avaliacdo. Assim como estes autores, Loss et al. (2011) também
observaram aumento de COT na camada superficial de um Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa apés 10 anos da adocdo de um sistema de ILP com
consorcio milho-U. ruziziensis, comparado ao SPD sem consorciagdo. Na mesma
area, Loss et al. (2012) ainda observaram aumento no estoque de nutrientes como
Ca, K, P e N e reducdo do Mg na camada de 0,0 a 0,40 m do solo no sistema ILP em
comparacao ao SPD sob monocultivo.

E importante salientar que os resultados obtidos pela maioria desses
autores foram observados apds periodos mais longos (cerca de 10 anos) e em solos
caracterizados por condi¢cdes originais de menor fertilidade do ponto de vista quimico.
Em contraste com a auséncia de efeito observada para o solo do presente estudo,
evidencia-se que as modifica¢gdes dos atributos quimicos sob influéncia do consorcio
milho-braquiaria dependem do tipo e condicéo inicial do solo e, além disso, podem
demandar um tempo maior do que se tem observado em comparacéo aos atributos
fisicos (SEIDEL et al., 2014). Neste sentido, Santos et al. (2016), semelhante ao obtido
neste trabalho, também ndo observaram modificacées na maioria das propriedades
guimicas de um Latossolo Vermelho Eutroférrico na camada de 0,0 a 0,30 m de
profundidade, apdés um ano de adocdo do consorcio milho-U. ruziziensis semeados

na mesma linha, em comparacao ao cultivo de milho solteiro.
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Em outro estudo conduzido por menor periodo, Crusciol et al. (2015)
observaram melhorias na maioria dos atributos quimicos de um Argissolo Amarelo em
sistema de cultivo de milho consorciado com braquiaria em comparagdo ao
monocultivo de milho. No entanto, os autores utilizaram a espécie Urochloa brizantha
cv. Marandu, que ja foi relatada como mais eficiente que a Urochloa ruziziensis no
acumulo de biomassa e ciclagem de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2019), além do
consoércio ter sido realizado no periodo de primavera-verdo, quando as condi¢cdes
climéticas sdo mais favoraveis ao crescimento e absorcdo de nutrientes pela
forrageira, potencializando mais ainda a ciclagem. Além disso, 0 solo em que o
experimento foi conduzido também apresentava condi¢cdes iniciais de menor
fertilidade quimica na camada de 0,0 a 0,40 m, para praticamente todos os atributos
guando comparado ao solo do presente estudo (Tabela 3.1).

3.5.2 Estado Nutricional das Plantas Cultivadas

A despeito da auséncia de efeito dos fatores estudados sobre os
atributos quimicos do solo, os teores de alguns nutrientes nas folhas-indice das
plantas cultivadas foram influenciados tanto pela adubacao nitrogenada como pelo
sistema de cultivo. A interagcéo entre a dose de N e o sistema de cultivo na segunda
safra exerceu influéncia sobre os teores de P e Ca na folha-indice do milho, enquanto
os teores de K e S nessa mesma cultura tiveram efeito de fatores isolados. Por outro
lado, os nutrientes N e Mg no milho, bem como todos os macronutrientes avaliados
nas folhas-indice da soja, ndo tiveram seus teores afetados por nenhum dos fatores
estudados (Tabela 3.3).

As médias gerais dos demais nutrientes nas folhas-indice de milho e
soja, que nao tiveram influéncia dos fatores estudados, sdo apresentadas na Tabela
3.4, acompanhadas dos teores de referéncia de acordo com Pauletti e Motta (2017)
para o estado do Parana.

A auséncia de efeito da adubacdo nitrogenada nos teores de N,
sobretudo das folhas-indice do milho, apesar de ndo esperado, pode ser explicado
por um aumento simultaneo da absor¢do do nutriente e consequente incremento no
acumulo de massa seca dos tecidos, 0 que promoveria a manutencdo da
concentragdo foliar do nutriente. O teor médio de N encontrado foi de 23,31 g kg

(Tabela 3.4), abaixo da faixa considerada adequada para o estado do Parana
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(PAULETTI; MOTTA, 2017), o que indica a probabilidade de resposta a adubac¢do com
doses de N superiores aquelas utilizadas no trabalho.

Cruz et al. (2008b), avaliando a consorciacdo de milho com U.
decumbens, também n&do observaram diferencas nos teores de nitrogénio na folha do
milho e, de forma semelhante ao presente estudo, encontraram valores proximos a 23

g kg, abaixo do considerado critico.

Tabela 3.3 — Resultado da andlise de variancia para o teor de nitrogénio (N), fésforo
(P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) nas folhas-indice de milho

e soja em funcao de doses de nitrogénio (N) e sistemas de cultivo de milho segunda

safra.
Fonte de variacao
Cultura Dose N (D)  Sistema de Cultivo (S) DxS C.V.(%)
p-valor

N

Milho 0,3720"s 0,1251"s 0,0933"s 16,88

Soja 0,3458"s 0,0534"s 0,2580" 8,17
P

Milho 0,0001** 0,0010** 0,0361* 4,98

Soja 0,2501"s 0,6811"s 0,7497"s 6,78
K

Milho 0,0979"s 0,0254* 0,4871"s 7,99

Soja 0,7716"s 0,5318" 0,5035"s 6,80
Ca

Milho 0,0697"s 0,0167* 0,0062** 6,85

Soja 0,6849"s 0,7563"s 0,9488"s 7,03
Mg

Milho 0,7709"s 0,1853"s 0,1572"s 13,90

Soja 0,4160" 0,1506" 0,0949ns 4,44
S

Milho 0,0001** 0,0007** 0,3479"s 4,98

Soja 0,4123"s 0,6115"s 0,2050"s 4,33

"SN&o significativo. *Significativo a 5%. **Significativo a 1%. C.V.(%) = Coeficiente de variacéo.

Fonte: o préprio autor.
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Tabela 3.4 — Médias gerais dos teores de nutrientes nas folhas-indice de soja e milho
gue nao apresentaram efeitos dos fatores estudados e 0s respectivos teores de

referéncia para o estado do Parana.

Macroutriente

N P K Ca Mg S
Cultura
g kg
Milho 23,30 * * * 2,60 *
Ref.® 27,0-35,0 1940 17,0-35,0 2,3-8,0 1,5-5,0 1,5-3,0
Soja 50,05 3,19 19,03 8,64 4,03 2,37

Ref.@d 41,0-49,0 2,8-3,6 22,0-27,0 8,0-11,0 3,0-4,8 2,5-3,5

Micronutriente

Zn Mn Fe Cu B
Cultura
mg kg?
Milho 30,50 57,97 22411 * 15,46
Ref.(@ 15,0-100,0 20,0-200,0 30,0-250,0 6,0-20,0 10,0-25,0
Soja 43,03 * 90,53 7,91 55,60
Ref.® 22,0-38,0 40,0-94.0 119,0-211,0 8,0-11,0 52,0-60,0

*Significativo pelo teste F. WTeores de referéncia segundo Pauletti e Motta (2017).

Fonte: o préprio autor.

O teor de P na folha-indice do milho teve aumento com as doses de
N para ambos sistemas, ajustando-se a um modelo linear tanto para o milho em
consoércio com a U. ruziziensis como para o cultivo solteiro (Figura 3.2a). E importante
ressaltar que na auséncia de adubacao nitrogenada, os teores de P obtidos foram
inferiores a faixa considerada adequada (PAULETTI; MOTTA, 2017), demonstrando
a contribuicdo do N para adequada nutricdo de fosforo no milho.

De acordo com Prado (2008), estudos tém demonstrado efeito
sinérgico do N, principalmente na forma amoniacal, sobre o teor foliar de P. O autor
explica que a reducdo do pH rizosférico pela absorcdo do N-NH4* e simultanea
extrusdo de protons (H*) pelas células das raizes favorece o processo de absorcao
do fosforo. Neste sentido, Kappes et al. (2013) também relataram aumento no teor de
P foliar do milho em resposta ao incremento da dose de N, reforcando a ideia de

sinergismo entre esses nutrientes.
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Figura 3.2 — Teores de fésforo (P, g kg?) (a) e célcio (Ca, g kg?) (b) na folha-indice
de milho em funcao da interacdo entre doses de nitrogénio (N) e sistemas de cultivo

de milho segunda safra.
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Letras mailsculas diferenciam os sistemas de cultivo dentro de cada dose de N pelo teste F a 5% de
significancia.
Fonte: o proprio autor.

Nas maiores doses de N utilizadas (80 e 120 kg ha), houve
superioridade do cultivo solteiro para o teor de P na folha-indice do milho (Figura 3.2a),
indicando competicdo da braquiaria com a cultura pelo P disponivel para absorc¢éo.
Vale ressaltar que, de acordo com a analise quimica do solo realizada inicialmente, o
teor de P disponivel no solo se encontrava médio (Tabela 3.1) e, portanto, com maior
propensdo a compeicao interespecifica.

Silva et al. (2015a) relataram que o aumento da densidade de plantas
de Urochloa brizantha em consércio com o milho reduziu linearmente o teor foliar de
P no cereal, o que atribuiram ao rapido crescimento inicial das raizes da forrageira e,
consequentemente, a competicao pelo fésforo do solo com a cultura. Ao considerar
gue o principal mecanismo de transporte do fosforo no solo é a difusdo (COSTA et al.,
2006), espera-se que a exploragdo de forma mais rapida da camada superficial do
solo, onde o P estd mais concentrado no sistema plantio direto (SCHLINDWEIN;
ANGHINONI, 2000), proporcione a planta maior competitividade pelo nutriente. Além
disso, a modalidade de semeadura das gramineas na mesma linha pode ter
contribuido para maior concorréncia entre as espécies pelo P aplicado por meio da

adubacao de base.
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Para o calcio, o efeito das doses de N foram observados apenas no
cultivo de milho solteiro, com reducdo linear. Ainda, nas doses intermediarias (40 e 80
kg hal N), houve maior teor de Ca na folha-indice do milho consorciado em
comparacao ao solteiro (Figura 3.2b). O fornecimento de nitrogénio por meio de fontes
contendo elevada proporcdo de N-amoniacal, como o nitrato de aménio (50/50), eleva
a concentragdo de NH4* na solucdo do solo, podendo promover inibicdo da absorcao
de outros cétions, a exemplo do Ca?*, conforme observado por Terraza et al. (2012)
em plantas de tomate.

No cultivo consorciado, no entanto, as plantas de braquiaria podem
ter contribuido para a retirada de parte do NH4* proveniente das doses intermediarias
de N, amenizando a inibicdo deste cation sobre o Ca?*, contribuicdo que deixou de
ser significativa na aplicacdo da maior dose de N. Contudo, diferente do P, em todas
as condicdes de fornecimento de N e sistemas de cultivo, os teores de Ca ficaram
dentro da faixa adequada (PAULETTI; MOTTA, 2017). Dessa forma, tendo em vista
os teores de N abaixo do nivel critico encontrados no tecido foliar do milho e, ao
mesmo tempo, a adequada concentracdo de Ca, a inibicdo observada sobre este
altimo ndo deve ser motivo de preocupacdo para a adocdo da maior dose de N,
mesmo no sistema de cultivo solteiro.

Os teores de potassio (Figura 3.3) e enxofre (Figura 3.4b) foram
reduzidos no cultivo consorciado, ambos em torno de 6,5%. Esses resultados
divergem daqueles obtidos por Silva et al. (2015a), em que K e S foram os Unicos
macronutrientes dos quais os teores foliares do milho ndo sofreram interferéncia da
consorciacdo com Urochloa brizantha em diferentes densidades da forrageira, ao
passo que P, Ca e Mg tiveram reducdao linear de acordo com o aumento na quantidade
de plantas por area.

Dessa forma, evidencia-se que a competicdo por esses nutrientes
pode variar conforme a espécie de braquiaria utilizada no consoércio, bem como na
interacdo com outros fatores de manejo e ambientais. Apesar das referidas reducgdes,
os teores dos dois nutrientes permaneceram adequados em ambos sistemas de
cultivo (PAULETTI; MOTTA, 2017).

Para o teor de S, houve ainda resposta linear para as doses de N,
independente do sistema de cultivo (Figura 3.4a). Soratto et al. (2010) e Nascimento
et al. (2012) obtiveram ajuste quadratico para o teor de S na folha de milho em funcéo

de doses de N de até 120 kg ha't, respectivamente no outono-inverno em sucessao a
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soja e na primavera-verdo em sucessdo a aveia. Os valores maximos de S foram
obtidos por estes autores com as respectivas doses de 65,8 e 101 kg ha? de N,

respostas essas inferiores a observada neste estudo.

Figura 3.3 — Teor de potassio (K, g kg') na folha-indice de milho em funcéo de

sistemas de cultivo na segunda safra.
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Letras mailsculas diferenciam os sistemas de cultivo pelo teste F a 5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.

Figura 3.4 — Teor de enxofre (S, g kg'') na folha-indice de milho em fungéo de doses

de nitrogénio (N) (a) e sistemas de cultivo na segunda safra (b).
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Letras mailsculas diferenciam os sistemas de cultivo pelo teste F a 5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.

Assim como para o P, o sinergismo entre N e S é relatado na literatura
(MALAVOLTA; MORAES, 2007) e, na auséncia de adubacéo nitrogenada (Figura
3.4a), o S também teve um teor abaixo do ideal (PAULETTI; MOTTA, 2017).
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Com relacdo aos micronutrientes, para o milho houve efeito apenas
sobre os teores de cobre em funcdo das doses de N e dos sistemas de cultivo
isoladamente. Para a cultura da soja, somente os teores de manganés foram afetados
e exclusivamente em funcdo do N (Tabela 3.5). Tsumanuma (2004), avaliando o
consorcio de milho com trés espécies de braquiaria (Urochloa decumbens, Urochloa
brizantha e Urochloa ruziziensis), bem como Cruz et al. (2008b) utilizando Urochloa
decumbens na consorciagdo, ndo observaram qualquer alteragdo nos teores dos

micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas do milho.

Tabela 3.5 — Resultado da analise de variancia para os teores de zinco (Zn),
manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e boro (B) nas folhas-indice de milho e soja em
funcdo de doses de nitrogénio (N) e sistemas de cultivo de milho segunda safra.

Fonte de variacao

Cultura Dose N (D)  Sistema de Cultivo (S) DxS C.V.(%)
p-valor

Zn

Milho 0,9247"s 0,2381"s 0,8442"s 9,55

Soja 0,7834"s 0,1269"s 0,1233"s 7,62
Mn

Milho 0,8143"s 0,8416"s 0,8587"s 11,27

Soja 0,0500* 0,0667"s 0,6154"s 10,98
Fe

Milho 0,7790"s 0,9184"s 0,7642"s 21,02

Soja 0,8159"s 0,7997"s 0,3553"s 9,79
Cu

Milho 0,0001** 0,0067** 0,3578"s 7,89

Soja 0,8831"s 0,3097"s 0,1641"s 6,44
B

Milho 0,7032"s 0,9462"s 0,0996"s 13,41

Soja 0,6864"s 0,4342"s 0,2755"s 6,24

"SN&o significativo. *Significativo a 5%. **Significativo a 1%. C.V.(%) = Coeficiente de variacéo.

Fonte: o proprio autor.

A resposta obtida para o Cu foi semelhante aquela observada para o
S, com ajuste a um modelo linear em funcéo das doses de N aplicadas (Figura 3.5a).
Nascimento et al. (2012) também relataram incremento linear nos teores de Cu na

cultura do milho em funcao de doses crescentes de N na sucessdo com aveia.
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O cultivo consorciado reduziu em torno de 8% o teor de Cu na folha-
indice do milho (Figura 3.5b). Cury et al. (2012), estudando o acumulo e particdo de
nutrientes em cultivares de milho sob interferéncia de diferentes plantas daninhas,
observaram reduc¢do no conteudo relativo de Cu nas folhas da cultura entre 5% e 60%,
respectivamente para as espécies de braquiaria Urochloa plantaginea e Urochloa

brizantha.

Figura 3.5 — Teor de cobre (Cu, mg kg) na folha-indice de milho em funcéo de doses

de nitrogénio (N) (a) e sistemas de cultivo nha segunda safra (b).
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Na folha-indice da soja, o teor de manganés também aumentou de
forma linear em funcéo das doses de N aplicadas no milho segunda safra, atingindo
77,09 mg kg! Mn (Figura 3.6). Este comportamente pode ser explicado pela
acidificacdo da rizosfera provocada pela absor¢cdo dos ions NH4* e relatada
anteriormente para a resposta do fésforo. Tendo em vista que a disponibilidade do Mn
no solo é elevada linearmente com a reducao no pH, espera-se que a absorcdo do
mesmo pelas plantas siga esta tendéncia. Souza et al. (2010) argumenta que o
decréscimo no pH rizosférico favorece a reducéo e aumenta a concentragdo de Mn?*,

aumentando sua absorcao pelas plantas.
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Figura 3.6 — Teor de manganés (Mn, mg kg) na folha-indice de soja em funcéo de
doses de nitrogénio (N).
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Conforme os resultados obtidos, evidencia-se que a consorciacéo do
milho de segunda safra com a espécie Urochloa ruziziensis na modalidade de
semeadura em mesma linha apresenta mais interferéncias negativas sobre a nutricdo
da propria cultura, do que as melhorias esperadas com a adoc¢édo da pratica sob o
ponto de vista quimico do solo.

Mesmo apoés trés anos agricolas, a introducdo da braquiaria no
sistema de producao néo foi capaz de promover modificagdes significativas sobre os
teores de nutrientes na camada do solo de 0,0 a 0,20 m, de maneira que a cultura da
soja em sucessao pudesse ter seu estado nutricional beneficiado. A fertilidade quimica
inicial do solo, adequada em termos gerais (Tabela 3.1), também deve ter sido fator
contribuinte para maior dificultadade em se observar alteragbes sobre os atributos
guimicos do solo e na nutricdo da soja em funcao do sistema de cultivo.

Esses resultados podem estar relacionados as condigbes
edafocliméaticas pouco favoraveis ao aprofundamento das raizes da braquiaria.
Conforme Pimentel et al. (2016), modificacbes nas raizes de plantas forrageiras
ocorrem com a escassez de agua no solo, notadamente a redistribuicdo a maiores
profundidades. No presente estudo, a baixa frequéncia de déficit hidrico ao longo do
consorcio (Figura 3.1) pode n&o ter propiciado o estimulo necessario ao
aprofundamento do sistema de raizes da forrageira. Com isso, o potencial para
reciclagem de nutrientes de maiores profundidades do solo seria minimizado, o0 que

ajuda a explicar a falta de influéncia do consércio sobre os atributos quimicos do solo.
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Estudos de maior duragéo, englobando diferentes modalidades de
implantacdo do consoércio na segunda safra, serdo necessarios para melhor elucidar
a capacidade da espécie Urochloa ruziziensis em promover alteragfes nos atributos
quimicos de solos argilosos de alta fertilidade na regido do Basalto Paranaense.

3.6 CONCLUSOES

Em solo de alta fertilidade quimica inicial sob sistema plantio direto
consolidado, o sistema de cultivo de milho segunda safra adotado, se solteiro ou
consorciado com Urochloa ruziziensis, ndo promove modificacdes sobre os atributos
quimicos do solo apds trés anos agricolas de milho e soja em sucessao.

A espécie forrageira Urochloa ruziziensis compete por nutrientes com o milho quando
consorciados na mesma linha de semeadura em cultivo de outono-inverno, afetando
negativamente os teores de P, K, S e Cu da folha-indice do milho.

O fornecimento de doses de N crescentes até 120 kg ha™ no cultivo
de milho segunda safra, independente do sistema adotado, favorece o estado
nutricional desta cultura, com aumento linear nos teores foliares de P, S e Cu,
beneficiando também a nutricdo da cultura da soja em sucessdo ao incrementar
linearmente o teor foliar de Mn.

O consércio milho-braquiaria no outono-inverno com a espécie
Urochloa ruziziensis, ap0s trés anos agricolas de ado¢cao em um solo manejado sob
sistema plantio direto e de alta fertilidade inicial, ndo afeta o estado nutricional das

plantas de soja cultivadas em sucessao.
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4 ARTIGO B

CONSORCIACAO COM BRAQUIARIA ASSOCIADA A DOSES DE NITROGENIO
SOBRE ASPECTOS FITOTECNICOS NO CULTIVO DE MILHO SEGUNDA SAFRA
E DE SOJA EM SUCESSAO

4.1 RESumO

O consoércio de milho segunda safra com braquiaria tem se difundido com o objetivo
de promover melhorias no solo em sistema plantio direto e, por conseguinte,
incrementar a produtividade de gréos do milho e da soja cultivados em sucessao. No
entanto, para esta recomendacdo, sdo necessarios estudos regionalizados, em
diferentes anos agricolas e sob condi¢des diversas de fertilizacdo, considerando a
interacdo existente entre as plantas e caracteristicas edafoclimaticas do ambiente de
producgéo. Com isso, objetivou-se neste trabalho verificar quais efeitos a consorciagao
do milho segunda safra com braquiaria, associada a doses de nitrogénio (N), podem
proporcionar sobre aspectos fitotécnicos no cultivo do milho e da soja em sucessao,
durante trés anos agricolas. O experimento foi conduzido a campo em um Nitossolo
Vermelho Eutroférrico de textura argilosa sob sistema plantio direto (SPD) com quinze
anos de adoc¢ao, no municipio de Itambé-PR (23° 42’ 37" S; 52° 02’ 01” W; 318 m de
altitude). O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema fatorial
2x4x3, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram em dois sistemas de cultivo
de milho segunda safra (outono-inverno), solteiro e consorciado com braquiaria
(Urochloa ruziziensis), associados a quatro doses de N (0, 40, 80 e 120 kg ha') e por
trés anos agricolas. Foram realizadas avaliagcbes de produtividade de grdos das
culturas de milho e soja e de massa seca da parte aérea da braquiaria (MSB) na pré-
dessecacdo. ApOos a semeadura da soja no Ultimo ano-agricola, foi avaliada a
porcentagem de cobertura do solo por palha. Os efeitos das doses de N sobre a MSB
e a produtividade do milho foram varidveis conforme as condicdes meteoroldgicas do
ano agricola, sendo mais pronunciadas quando houve menor ocorréncia de déficit
hidrico, sem interacdo com o sistema de cultivo adotado. O impacto do consércio com
U. ruziziensis sobre a produtividade do milho também mostrou dependéncia do ano,
com reducdo de até 15% no ano em que a MSB foi superior. Houve aumento da
cobertura do solo por palha para o SPD com o cultivo de milho consorciado, no
entanto, a produtividade da soja nao foi influenciada com a adog¢ao desse sistema. O
N aplicado na cultura do milho promoveu incremento linear na produtividade de gréos
da soja em sucessao.

Palavras-chave: Glycine max L. Merril. Urochloa ruziziensis. Zea mays L. Adubacgao
nitrogenada. Cobertura do solo. Produtividade de gréos.
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INTERCROPPING WITH UROCHLOA ASSOCIATED TO NITROGEN RATES ON
PHYTOTECHNICAL ASPECTS OF OFF-SEASON MAIZE AND SOYBEAN IN
SUCCESSION

4.2 ABSTRACT

The intercropping of off-season maize with Urochloa species has been widespread
with the objective to promote soil improvements and, consequently, a greater yield of
maize and soybean grown in succession. However, for this recommendation, regional
studies along different agricultural years and distinct fertilization conditions are needed,
considering the interaction between plants and edaphoclimatic characteristics of the
production environment. Thus, the aim was to verify which effects the intercropping of
off-season maize with Urochloa ruziziensis, associated to nitrogen (N) rates, may
provide to phytotechnical aspects of maize and soybean grown in succession, over
three agricultural years. The experiment was carried out in field conditions on a clayey
Eutroferric Red Nitosol in the municipality of Itambé-PR (23° 42’ 36.74” S; 52° 02’
00.91” W; 318 m high). The experimental design was randomized blocks in factorial
scheme 2x4x3, with four replications. The treatments consisted in two maize cropping
systems in autumn-winter season, sole and intercropped with U. ruziziensis, in addition
to four nitrogen rates (0, 40, 80 and 120 kg ha* N) and three agricultural years. The
evaluations were performed to access grain yield of maize and soybean, besides the
dry mass of the shoots of Urochloa (DMS) at pre-desiccation. After sowing soybean in
the last agricultural year, the percentage of soil straw covering was assessed. The
effects of N rates for DMS and maize yield was variable according to year weather
conditions, being more pronounced the lower was the water deficit, not interacting with
the cropping system adopted. The impact of intercropping with U. ruziziensis on maize
yield also showed year-dependency, with 15% loss when DMS was the highest. The
percentage of soil straw covering for no-tillage was raised with maize intercropping,
however, soybean grain yield was not influenced by adopting such system. The N
applied for maize provided linear increment for soybean grain yield in succession.

Keywords: Glycine max L. Merril. Urochloa ruziziensis. Zea mays L. Nitrogen
fertilization. Soil cover. Grain yield.

4.3 INTRODUCAO

A sucessao entre soja e milho segunda safra predomina como sistema
de producdo em boa parte das regides de cultivo dessas espécies. No Parana, as
duas culturas ocupam a maior parte da area cultivada, destacando-se a soja na
primavera-verdo (primeira safra) e o milho no periodo de outono-inverno (segunda
safra) (DERAL, 2019).

A interacdo das plantas com o ambiente € preponderante para a
obtencéo de altas produtividades, uma vez que € do ambiente, solo e atmosfera, que

elas captam o0s recursos agua, luz e elementos, necessarios ao seu crescimento e
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desenvolvimento (CASTRO et al., 2008). Dessa forma, é de fundamental importancia
que se proporcione condicdbes de ambiente favoraveis a esses processos,
notadamente acbes de manejo que promovam maior disponibilidade de &gua e
nutrientes no solo. Neste sentido, o uso de plantas de cobertura no sistema plantio
direto (SPD) tem se difundido como estratégia para melhorar a cobertura e protecéo
do solo, a estrutura e, consequentemente, a capacidade de infiltracdo e
armazenamento de agua, bem como a ciclagem e disponibilizacdo de nutrientes
(TORRES et al., 2014; TIECHER et al., 2016).

Diante do sistema de raizes pouco profundo e da relativa baixa
producao e persisténcia de restos culturais deixados pelas plantas de soja e milho em
sucessao, tem-se utilizado forrageiras tropicais do género Urochloa (braquiérias) em
consércio com o milho segunda safra, no intuito de aumentar a producéo de raizes
para melhoria na qualidade estrutural do solo (SALTON; TOMAZI, 2014) e incrementar
a producao de palha para cobertura da superficie no SPD (CHIODEROLI et al., 2012).

A despeito dos beneficios promovidos pela insercdo de plantas
forrageiras como a braquiaria no sistema, ainda se questiona a possibilidade de
competicao interespecifica por fatores de producdo entre essas plantas de cobertura
e o0 milho, bem como o impacto sobre o desempenho produtivo da cultura de graos.
Neste contexto, encontram-se tanto estudos em que ndo houve interferéncia do
consércio (BATISTA et al., 2011; FIORENTIN et al.,, 2012; GARCIA et al., 2012;
GARCIA et al., 2013; FREITAS et al., 2013; IKEDA et al., 2013) quanto aqueles em
gue a produtividade do milho foi afetada pela presenca da forrageira (RICHART et al.,
2010; PARIZ et al., 2011b; FERREIRA et al., 2014).

Com isso, infere-se que o impacto do consorcio sobre a resposta
produtiva do milho é variavel de acordo com aspectos inerentes ao ambiente de
producgdo, como caracteristicas de solo, clima e manejo. Esse fato leva a necessidade
de desenvolvimento de estudos regionalizados, englobando condi¢des diversas, em
especial quanto a disponibilidade hidrica e de nutrientes. Neste sentido, elementos de
elevada demanda pelas plantas, como o nitrogénio (N), podem afetar sobremaneira a
produtividade das plantas, mais ainda em condigdes de competi¢éo interespecifica.

Os trabalhos realizados em adubacdo nitrogenada no consorcio
milho-braquiéaria, por autores como Barducci et al. (2009), Batista et al. (2011), Costa
et al. (2012) e Garcia et al. (2014), ndo tiveram como objetivo identificar as

particularidades de resposta ao N desse sistema em comparacao ao cultivo do milho



52

solteiro. Destaca-se, neste sentido, o estudo desenvolvido por Goncalves et al. (2016),
gue compararam o fornecimento de N para ambos sistemas, porém, utilizando doses
relativamente baixas (até 80 kg ha' N). Além disso, o trabalho foi conduzido em
condicbes de cultivo de primavera-verdo, modalidade utilizada em regides mais
especificas do estado do Parana, menos expressivas em termos de area cultivada e
volume de producédo e com condicdo climaticas contrastantes em relacdo ao milho
cultivado no outono-inverno.

Em uma visdo de sistema de producdo, deve-se considerar 0s
reflexos, tanto da pratica de consércio do milho com a braquiaria quanto do efeito
residual do aporte de N ao sistema, sobre a produtividade da soja cultivada em
sucessdo. Alguns trabalhos que avaliaram a produtividade da soja apds o consorcio
tém indicado efeito benéfico desta pratica (ALVES et al., 2013; CORREIA et al., 2013;
MIRANDA, 2015). Contudo, também se observam casos onde houve auséncia de
resposta produtiva da soja ao consorcio milho-braquiaria (GARCIA et al., 2014) e, de
modo semelhante, inconsisténcias de resultados ainda ocorrem quanto ao
desempenho produtivo da leguminosa em fungdo do fornecimento de N mineral
(BAHRY et al., 2014; MIRANDA, 2015; FABRIS et al., 2018). Além do mais, sao
escassos na literatura estudos objetivando investigar a resposta produtiva da soja
para a interacdo entre esses fatores.

Com isso, 0 objetivo do trabalho foi verificar quais efeitos a
consorciacdo do milho segunda safra com braquiaria, associada a doses de nitrogénio
(N), podem proporcionar sobre aspectos fitotécnicos no cultivo do milho e da soja em

sucessao, durante trés anos agricolas.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi iniciado com a implanta¢ao da cultura do milho no
outono-inverno e conduzido a campo, durante trés anos agricolas consecutivos, na
Area Experimental do Portal Ciéncia do Solo (ANEXO A) localizada em uma fazenda
com cultivo comercial de grdos no municipio de Itambé-PR (23° 42’ 37” S; 52° 02’ 01”
W; 318 m de altitude). O clima, segundo classificacdo de Kdppen, € caracterizado
como mesotérmico umido com verdo quente e sem estacdo seca definida (Cfa),

apresentando médias anuais de temperatura entre 22 e 23 °C, precipitacao entre 1400
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e 1600 mm, evapotranspiracdo entre 1000 e 1100 mm e umidade relativa do ar entre
70 e 75% (NITSCHE et al., 2019).

As estimativas de déficit e excedente hidricos (mm) no solo bem como
as temperaturas do ar (°C) maxima e minima (Figura 4.1) da regido foram obtidos a
partir de base de dados de estacdo meteorologica do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (2019), localizada em Maringa-PR, cerca de 30 km distante da

area experimental.

Figura 4.1 — Estimativas de déficit e excedente hidricos no solo (mm) e temperaturas
do ar (°C) maxima e minima obtidas em estacdo meteoroldgica do INMET localizada
no municipio de Maringa-PR, entre os meses de marco a julho (milho) e outubro a
fevereiro (soja) de cada ano agricola.
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O solo foi classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef)
conforme classificacdo proposta por Santos (2013), de textura muito argilosa (72% de
argila de 0,0 a 0,40 m). Foi realizada amostragem em zigue-zague na area total
correspondente ao experimento, anteriormente a instalagdo do mesmo. Coletaram-se
16 sub-amostras de forma estratificada (0,0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m) para obtencao
de uma amostra composta, que apresentou os resultados contidos na Tabela 4.1,
apos andlise quimica conforme metodologias descritas por Silva (2009). Exceto pela
CTCypH7,0 € 0 teor de P Mehlich-1, considerados como médios, e o Al¥*, como muito
baixo, para os demais parametros avaliados na camada mais superficial (0,0 a 0,20
m), a interpretacdo se situa entre os niveis alto e muito alto (PAULETTI; MOTTA,
2017).

Tabela 4.1 — Atributos quimicos do solo nas camadas de 0,0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m,

amostrados anteriormente a instalacdo do experimento.

Atributo quimico

Camada pH COT @ MOS @ Ca** Mg? K* S.Bases
(m) CaClz  —oooomooooeoe- g dm= —omemeeee e cmolc dm=3--------------
0,00a0,20 5,97 18,05 31,05 6,09 2,22 0,69 8,99
0,20a0,40 5,91 14,76 25,39 5,02 1,85 0,41 7,27
Atributo quimico
Camada H+AI®@ CTCph7,0 Al V Casat. Mdsat. Ksat. P
(m) -~ cmole dm3 ----eem- —eeeeee % ---- ---- mg dm

0,00a0,20 3,48 12,47 0,00 71,80 4851 17,82 547 7,31

0,20a0,40 341 10,68 0,00 67,98 46,85 17,34 3,78 3,87
(MCarbono organico total e Matéria organica do solo pelo método de Walkley-Black; @Método SMP;

Extratores: Ca?*, Mg?* e AlI3* = KCI 1N; P e K* = Mehlich-1.

Fonte: o proprio autor.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema
fatorial 2x4x3, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em dois sistemas
de cultivo de milho segunda safra, solteiro e consorciado com braquiaria (Urochloa
ruziziensis), associado a quatro doses de nitrogénio (N), 0, 40, 80 e 120 kg ha'* N, por
meio da fonte nitrato de amoénio (30% N), em trés anos agricolas. A aplicagdo do
adubo nitrogenado foi parcelada entre semeadura (40 kg ha' N) e cobertura no
estadio fenologico V4 do milho (restante da dose, somente para os tratamentos 80 e

120 kg ha* N). Em todos os anos o milho foi cultivado no outono-inverno enquanto
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nas safras de primavera-verdo, cultivou-se exclusivamente a soja em todas as
parcelas, sem aplicacéo de N na leguminosa.

As parcelas experimentais tiveram 7,0 m de comprimento por 3,6 m
de largura (25,2 m? de area total), semeando-se oito linhas com espacamento de 0,45
m, tanto para o milho segunda safra como para a soja, com densidade de semeadura
de, respectivamente, 60.000 e 320.000 sementes hal. A braquiaria foi semeada na
mesma linha do milho, misturando-se as sementes (3,0 kg ha! de sementes puras e
viaveis, ou 300 pontos de valor cultura, ajustando-se a dose conforme o VC das
sementes) com o fertilizante aplicado no sulco de semeadura. A area (til para ambas
culturas foi de 7,2 m?, composta pelas quatro linhas centrais, desprezando-se 1,5
metros em cada extremidade dessas linhas como bordarura.

A semeadura foi realizada de forma mecanizada em sistema plantio
direto (SPD), adotado na area ha cerca de 15 anos. Foram utilizados, nos trés anos
agricolas, o hibrido simples de milho superprecoce BG7061 HX e a cultivar de soja
com tipo de crescimento indeterminado M6210 IPRO, seguindo-se recomendacdes de
posicionamento de gendtipos para a regido. As sementes receberam tratamento
industrial com fungicida e inseticida e, para a soja, realizou-se a inoculacdo com
bactérias da espécie Bradyrhizobium japonicum, por meio de inoculante liquido
contendo 5 x 10° UFC mL™ na dose de 2 mL kg de sementes. Ainda, foi realizada
aplicacéo foliar de 3 g ha! de Co e 25 g ha* de Mo, no estadio fenolégico V3 da soja.
A semeadura do milho foi realizada sempre no ultimo decéndio de fevereiro de cada
ano, enquanto a soja foi semeada no primeiro decéndio de outubro. A braquiéria foi
dessecada 20 dias antes da semeadura da soja, pela pulverizacao tratorizada do
herbicida glifosato na dose de 1,08 kg e.a. hat, com volume de calda de 200 L ha™.

A adubacéao de base foi realizada no sulco de semeadura e consistiu
na aplicacdo anual de 60 kg ha de P20s e de K20, para a cultura do milho; além de
60 kg ha! de P20s e 80 kg halde K20 para a cultura da soja. Os fertilizantes utilizados
foram o superfosfato simples (18% P20s, 16% Ca e 8% S) e o cloreto de potassio
(60% K20). As doses foram estabelecidas de acordo com as recomendacdes
propostas para o milho por Embrapa (2010) e para a soja por Embrapa (2011). O
controle fitossanitario foi feito pela aplicagédo, conforme a necessidade, de defensivos
quimicos registrados para as culturas e liberados pela Adapar para uso no Parana.

A massa seca da parte aérea da braquiaria (MSB) foi avaliada

anualmente na pré-dessecacdo, anteriormente a semeadura da soja, por meio do
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corte rente a superficie do solo das plantas presentes em 0,50 m? na area (til da
parcela. Apos coletado, o material foi seco em estufa de ventilacédo de ar forcada a 65
°C por 72 h e pesado em balanca semi-analitica de preciséo, convertendo-se a massa
seca obtida para kg ha'. Ainda, apds a semeadura da cultura da soja no Gltimo ano,
foi avaliada a porcentagem de cobertura do solo por palha (COB), por meio da captura
de imagens com uma camera fotografica multiespectral acoplada a um veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT) e o tratamento das imagens foi realizado com auxilio de software
(ANEXO B).

A colheita da soja foi realizada com colhedora de parcelas e do milho
de forma manual com posterior trilha mecanica. A produtividade de graos foi avaliada
na area Util da parcela (kg m?), convertendo-se os dados para kg ha' com umidade
corrigida para 13%.

Os dados foram testadas quanto aos pressupostos paramétricos de
homocedasticidade e normalidade dos residuos, respectivamente pelos testes de
Hartley e Shapiro-Wilk. Atendidos os pressupostos, os dados foram submetidos a
andlise de variancia (p<0,05). Em caso de significancia, as médias dos tratamentos
qualitativos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), enquanto para o0s
guantitativos foi realizada analise de regressdo. Quando ajustados polinémios de 2°
grau (y = ax? + bx + ¢), foram calculadas as doses de N para maxima eficiéncia técnica

(DMET), conforme a seguinte equagao:

DMET (kg ha' N) = Z—z = %

4.5 RESULTADOS E DiscussAo
4.5.1 Massa Seca da Parte Aérea da Braquiaria e Cobertura do Solo por Palha

Houve interacdo entre as doses de nitrogénio (N) utilizadas em
consorciacdo com o milho e 0 ano agricola para a massa seca da parte aérea da
braquiaria (MSB) (Tabela 4.2). O N aplicado no sistema de consorcio exerceu efeito
sobre a MSB apenas no terceiro ano, com um comportamento quadratico (Figura
4.2a). A maxima eficiéncia técnica foi obtida com a dose de 55,45 kg ha? de N,

proporcionando MSB superior a 10.000 kg ha?l. Doses maiores reduziram
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expressivamente a produtividade de matéria seca, de forma que na maior quantidade
de N aplicada, de 120 kg ha™, foram obtidos valores inclusive inferiores aqueles

observados na auséncia de adubacao nitrogenada (Figura 4.2a).

Tabela 4.2 — Resultado da analise de variancia para a massa seca da parte aérea da
braquiaria (MSB) e porcentagem de cobertura do solo por palha (COB) apés a
semeadura da soja em funcéo de doses de nitrogénio (N), sistemas de cultivo de milho

segunda safra e ano agricola.

Fonte de variacao

Dose N Sistema de Cultivo Ano

Variavel (D) (S) A) DxS  DXA v
p-valor
MSB  0,0045 : 0,0001% - 0,0001% 42,31
COB  0,6178™ 0,0001** . 076947 : 9,73

"SN&o significativo. *Significativo a 5%. **Significativo a 1%. C.V.(%) = Coeficiente de variagcéo.

Fonte: o proprio autor.

Figura 4.2 — Massa seca (kg ha') da parte aérea da braquiaria (MSB) no ultimo ano
agricola em funcdo de doses de nitrogénio (N) aplicadas em consorcio com milho

segunda safra (a) e dos diferentes anos agricolas (b).
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Letras mailsculas diferenciam os anos agricolas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: o proprio autor.

Batista et al. (2011) avaliando o consércio de milho com cinco

espécies de forrageiras em Latossolos Vermelhos férricos de diferentes localidades,
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observaram que, entre as braquiarias, apenas a Urochloa decumbens cv. Basilisk
respondeu a doses de nitrogénio de até 90 kg ha e, ainda, somente em um dos
locais. Para a referida espécie, a massa seca por ocasido da dessecacao pre-plantio
da soja apresentou um incremento linear em funcao das doses de N, atingindo 1.575
kg hal, valor inferior ao observado no presente estudo.

Ao analisar os anos agricolas, observa-se que no terceiro ano houve
pronunciada superioridade na MSB em relacao aos dois anos anteriores (Figura 4.2b),
atingindo valor quase dez vezes superior comparado ao primeiro ano. Essa
discrepancia pode ter relacdo com os regimes hidricos nas diferentes entressafras,
tendo em vista que nos dois primeiros anos houve menor oferta hidrica na pos-
maturacdo do milho (Figura 4.1), periodo em que a braquiaria pode apresentar maior
crescimento (SEREIA et al., 2012). Por outro lado, o terceiro ano foi marcado por
abundancia de precipitacées no inverno, registrando-se mais de 300 mm somente no
més de julho, bem acima das médias historicas (NITSCHE et al., 2019).

Essa condicdo hidrica pode estar relacionada inclusive com a
resposta da MSB as doses de N aplicadas no terceiro ano agricola, com um
favorecimento da utilizacdo pela braquiaria do N aplicado até a DMET em funcédo da
abundéancia de agua no solo. Por outro lado, nas maiores doses, o0 nutriente pode ter
proporcionado um favorecimento maior para a cultura do milho, intensificando a
supressédo da forrageira com consequente reducdo na MSB. Lima et al. (2016)
também observaram maior resposta a doses de N sobre a produtividade de massa
seca de Urochloa ruziziensis em periodos mais chuvosos. Contudo, o incremento
observado por esses autores, até a dose de 300 kg ha* N, foi observado em cultivo
solteiro da forrageira, sem competigdo com milho.

O sistema de cultivo de milho segunda safra influenciou a cobertura
do solo por palha avaliada apés a semeadura da soja no ultimo ano agricola (Tabela
4.2), sendo 17,25% superior no consoércio milho-braquiaria em relacdo ao sistema de
cultivo de milho solteiro (Figura 4.3). A adubacdo nitrogenada, no entanto, néo
exerceu efeito sobre a porcentagem de solo coberto (Tabela 4.2), ainda que a massa
seca da parte aérea da braquiéaria tenha sido superior com doses intermediarias de N
(Figura 4.2a). Uma vez que, mesmo no tratamento com auséncia de aplicagdo do
nutriente no outono-inverno do terceiro ano agricola, a MSB foi bastante elevada
(5671,2 kg hat) (Figura 4.2a), é compreensivel que a porcentagem de area do solo

coberta por palha tenha sido incrementada pela simples presenca da braquiaria,
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independente de se ter ou ndo aplicado N. Por outro lado, a maior MSB pode promover
aumento na persisténcia da cobertura sobre o solo, principalmente nos primeiros
meses apds a dessecacdo em pré-semeadura da soja, em funcdo da maior
quantidade de material vegetal de elevada relagdo C/N (acima de 30) a ser
decomposto (CALONEGO et al., 2012).

Figura 4.3 — Cobertura do solo por palha (%) ap6s a semeadura da soja em fungéo

de sistemas de cultivo de milho segunda safra no ultimo ano agricola.
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Letras mailsculas diferenciam os anos agricolas pelo teste F a 5% de significaAncia.

Fonte: o préprio autor.

Garcia et al. (2014), avaliando a decomposicdo de espécies de
Panicum e Urochloa em regido de Cerrado, observaram que o aumento das doses de
N aplicadas ap6s o consoércio com milho promoveram incremento na massa seca de
palha remanescente nos primeiros 30 dias ap6s o manejo de corte das forrageiras.
No entanto, entre os 30 e 150 dias, a massa seca de palha foi igualada nas diferentes
doses de N, apresentando decomposicdo semelhante e percentual de palhada
remanescente na ordem de 50 a 60% aos 60 dias e 10 a 20% ao final do periodo de
avaliacdo. Considerando-se as condicbes mais propicias a decomposi¢cao na regiao
do Cerrado, com maiores temperaturas do ar e pluviosidade, o potencial de
persisténcia de cobertura morta sobre o solo na regido do presente estudo pode ser
ainda maior.

O aumento na cobertura do solo por palha, obtido no presente estudo
pela consorciacdo do milho com U. ruziziensis, representa contribuicdo importante

para melhoria no sistema plantio direto (SPD), uma vez que a palhada sobre a
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superficie do solo apresenta diversos beneficios sob o ponto de vista
conservacionista. A principio, quanto menor a area do solo descoberta, menor o
impacto das gotas de chuva sobre o solo e, consequentemente, a sua desagregacao
(TARTARI et al.,, 2012), fatores responsaveis por promover o inicio do processo
erosivo (PANACHUKI et al., 2006).

A cobertura morta sobre o0 solo desempenha ainda relevante papel
sobre a sua regulagdo térmica, reduzindo a ocorréncia de variagbes bruscas de
temperatura no perfil (GASPARIM et al., 2005). Além disso, Mechi et al. (2018)
demonstraram que o consorcio milho-braquidria, ao aumentar a massa total de
residuos sobre o solo, inibiu a presenca de plantas daninhas de dificil controle, como
a buva (Coniza spp.) e o capim-amargoso (Digitaria spp.), 0 que atribuiram a uma
maior barreira fisica proporcionada pela cobertura vegetal contra a incidéncia de raios

solares, dificultando a germinacéo e desenvolvimento das plantas invasoras.

4.5.2 Produtividade de Gréaos do Milho Segunda Safra

A produtividade de gréos do milho foi influenciada pelo sistema de
cultivo, observando-se uma interacéo desse fator com o ano agricola (Tabela 4.3). No
primeiro ano, em que a produtividade foi a menor dentre os trés avaliados (Figura
4.5a), ndo houve diferenga significativa entre os cultivos solteiro e consorciado. Nos
dois anos seguintes, contudo, a consorciacdo reduziu a produtividade de gréos do
milho, de forma ainda mais pronunciada no ultimo ano agricola, com uma diferenca

aproximada de 15% em relacao ao cultivo solteiro.

Tabela 4.3 — Resultado da analise de variancia para a produtividade de graos de milho
e soja em funcdo de doses de nitrogénio (N), sistemas de cultivo de milho segunda

safra e ano agricola.

Fonte de variacao

Cultura Dose N Sistema Ano

(D) (S) (A) DxS DxA SxA DxSxA CV.(%)

p-valor
Milho  0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,7168"s 0,0000** 0,0000** 0,9667" 8,17
Soja  0,0092** 0,3960" 0,0000** 0,0972" 0,7196" 0,8808" 0,1371"S 15,67
"sN&o significativo. *Significativo a 5%. **Significativo a 1%. C.V.(%) = Coeficiente de variacéo.

Fonte: o proprio autor.
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Figura 4.4 — Produtividade de grdos de milho (kg ha?t, 13% U) em diferentes anos
agricolas e sua interacdo com sistemas de cultivo de milho segunda safra (a) e doses
de nitrogénio (N) (b).
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Letras mailsculas diferenciam os anos agricolas dentro de cada sistema de cultivo ou dose de N,
engquanto letras minudsculas diferenciam os sistemas de cultivo de milho segunda safra dentro de cada
ano agricola pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: o préprio autor.

Fiorentin et al. (2012), Garcia et al. (2013) e Freitas et al. (2013) néo
observaram impacto da consorciagcdo com Urochloa ruziziensis sobre a produtividade
de grdos do milho segunda safra. No entanto, esses autores avaliaram o consércio
em maiores espacamentos da cultura (0,5 a 0,9 m) que aquele utilizado no presente
estudo e, ainda, realizando a semeadura da braquiaria na entrelinha da cultura, de
forma simultanea ou por ocasido da adubacao nitrogenada de cobertura no estadio
V6 do milho. Nestas condi¢des, minimiza-se a competicado interespecifica, contudo,
espacamentos mais reduzidos tém proporcionado maior produtividade na cultura do
milho segunda safra (TAKASU et al., 2014; ZOZ et al., 2019).

Mesmo com a possibilidade de realizar a semeadura da forrageira na
entrelinha do milho em espagamentos reduzidos, utilizando-se da terceira caixa da
semeadora especifica para esta finalidade, como realizado por Freitas et al. (2013),
parte dos agricultores ainda demonstra preferéncia por maior praticidade na
implantagéo do consorcio milho-braquiaria, com a semeadura da forrageira na mesma
linha do milho.
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A produtividade de grdos do milho consorciado pode sofrer ainda a
interferéncia de aspectos como a espécie de forrageira utilizada (CHIODEROLI et al.,
2010) e a época de implantacdo da mesma (RICHART et al., 2010; PARIZ et al.,
2011b), a modalidade de cultivo, compreendendo o arranjo e densidade das plantas
no consorcio (BORGHI; CRUSCIOL, 2007; CHIODEROLI et al., 2010; FERREIRA et
al., 2014; SILVA et al., 2015a), além do controle de plantas daninhas e do cultivar de
milho adotado (SILVA et al., 2014; MAIA et al., 2015).

Outro fator que pode influenciar o impacto da consorciagdo sobre a
produtividade de grdos do milho é o regime hidrico durante o periodo de convivéncia
com a braquiaria. Ao analisar os diferentes anos agricolas, pode-se observar que o
primeiro ano apresentou déficit hidrico mais frequente para o periodo de cultivo do
milho (Figura 4.1). Dessa forma, ao contrdrio do que se esperava, a maior
disponibilidade hidrica nos dois Ultimos anos pode ter intensificado a competicao entre
as espécies, nao pelo fator 4gua, mas principalmente por luz e nutrientes, dado o
favorecimento do crescimento em parte aérea da forrageira. Por ser uma planta de
metabolismo fotossintético C4, o milho apresenta elevada resposta fotossintética a
interceptacdo de radiacdo solar (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014), o que
explica a maior produtividade de graos da cultura com menor competicdo por luz.

Isso fica evidenciado de forma mais clara com a elevada MSB no
terceiro ano agricola (Figura 4.2b), que justifica a redu¢do mais pronunciada na
produtividade de grdos do milho consorciado no ano em questdo. Com isso,
demonstra-se que a competicdo e a interferéncia na produtividade de graos do milho
segunda safra em funcédo do consoércio com Urochloa ruziziensis é dependente das
condi¢cdes ambientais especificas de cada ano.

Da mesma forma que o observado em relacéo ao sistema de cultivo,
houve interacdo dos anos agricolas com a dose de nitrogénio para a produtividade de
graos do milho segunda safra (Tabela 4.3). Apenas no primeiro ano agricola néo
houve resposta a adubacdo nitrogenada, enquanto nos dois anos seguintes a
produtividade de graos do milho seguiu um ajuste linear, com maior incremento em
funcdo do aumento na dose de N ocorrendo no terceiro ano em relagdo ao segundo
(Figura 4.4b). A auséncia de resposta a adubacéo nitrogenada no primeiro ano pode
estar relacionada a maior ocorréncia de déficit hidrico relatada anteriormente, uma
vez que a disponibilidade e absorcao de N pelo milho estéa relacionada ao teor de agua
no solo (FRANCA et al., 2011).
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Soratto et al. (2010), semelhante ao observado no presente estudo,
também obtiveram aumento linear na produtividade de grdos do milho de segunda
safra cultivado solteiro em sucesséo a soja em Chapadéo do Céu-GO, em funcédo de
doses de N até 120 kg ha' em cobertura (estadios V5-V6) + 12 kg ha® N em
semeadura. Gazola et al. (2014), por sua vez, obtiveram ajuste quadratico para a
produtividade de graos de milho segunda safra solteiro na regidao de Londrina-PR, com
valores de méaxima eficiéncia técnica obtidos para a dose de 149,5 kg ha! N em
cobertura (estadio V5) + 10 kg ha’ N na semeadura, quantidade superior aquela
fornecida no presente estudo.

No sistema consorciado com Urochloa brizantha, Lange et al. (2014)
obtiveram aumento linear na produtividade de grédos de milho segunda safra em
funcéo de doses de N de até 75 kg ha* em cobertura (estadio V8) + 16 kg ha' N na
semeadura, apods cultivo de arroz na regido de Alta Floresta-MT. Ja em cultivo de
primavera-verdo em area localizada no municipio de Selviria-MS, Costa et al. (2012)
também observaram incremento linear sobre a produtividade de graos do milho em
consércio com duas espécies de braquiaria (U. brizantha ‘Xaraés’ e U. ruziziensis). A
resposta foi obtida com doses de N bastante superiores, aplicando-se até 200 kg ha
em cobertura + 24 kg ha' N na semeadura. Entretanto, tais resultados ocorreram em
apenas um dos dois anos agricolas em que o experimento foi conduzido, além do
estudo ter sido realizado sob cultivo irrigado, 0 que pode potencializar a resposta da
cultura a adubacéo nitrogenada.

Em Marechal Candido Rondon-PR, Seidel et al. (2015) observaram,
por outro lado, um comportamento quadratico com maxima produtividade de gréos de
milho obtida na dose de 85 kg ha' N em cobertura (estadio V5) + 30 kg ha' N em
semeadura. Esses autores também realizaram o cultivo na primavera-verao, utilizando
a espécie Urochloa ruziziensis, contudo sem o uso de irrigacao.

Os resultados obtidos no presente estudo em conjunto com aqueles
reportados na literatura evidenciam que, ndo s6 no cultivo de primavera-verdo mas
também no outono-inverno, ha potencial significativo de resposta produtiva do milho
em relacdo a adubacao nitrogenada, especialmente em anos com maior oferta hidrica.
Mais que isso, as respostas observadas tém sido obtidas com o fornecimento de
doses de N superiores as comumente utilizadas pelos agricultores da regiao estudada,
gue muitas vezes negligenciam inclusive a adubacao nitrogenada de cobertura no

milho segunda safra.
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A produtividade de graos do milho em funcdo das doses de N nédo
apresentou ainda interacdo com o sistema de cultivo (Tabela 4.3). Esse
comportamento demonstra que a introdugéo da forrageira no sistema ndo afeta a
recuperagdo pelas plantas de milho do N aplicado, nem a resposta a adubacéo
nitrogenada, divergindo da hipétese inicial. Os resultados deste trabalho concordam
com os obtidos por Almeida (2008) em estudo sobre o balan¢co de N no sistema solo-
planta em cultivo de milho solteiro e consorciado com Urochloa ruziziensis, em que a
forrageira ndo restringiu a disponibilidade do nutriente e nem afetou a eficiéncia de
uso do fertilizante nitrogenado pelo milho.

Lara-Cabezas e Padua (2007) também concluiram que a U.
ruiziziensis em consoércio com o milho ndo afetou a eficiéncia do N-aplicado, sendo
que a maior proporcao (proximo de 97%) do N-fertilizante assimilado pelas plantas foi
recuperada pelo milho. Neste sentido, Goncalves et al. (2016) também nao
observaram interacéo entre doses de N em cobertura e sistemas de cultivo de milho
solteiro e consorciado com Urochloa ruziziensis, sobre a produtividade de graos da
cultura na cidade de Palotina-PR, no periodo de primavera-verdo. A resposta a
adubacdo nitrogenada observada por estes autores, como no presente estudo,
também foi linear e com fornecimento de N semelhante, de até 80 kg ha* em cobertura

+ 30 kg ha* em semeadura.

4.5.3 Produtividade de Gréos da Soja

Nao foi possivel observar efeito do sistema de cultivo de milho
segunda safra sobre a produtividade de graos da soja em sucessao, para nenhum dos
anos agricolas (Tabela 4.3). Esperava-se que o0 sistema de consorcio milho-braquiaria
pudesse proporcionar melhor desempenho produtivo da soja, em funcdo dos
beneficios desse sistema demonstrados por outros autores, principalmente sobre
atributos fisicos do solo associados as relagcdes hidricas (LOSS et al.,, 2011;
CHIODEROLLI et al., 2012; SEIDEL et al., 2014), ou mesmo pelo proprio aumento na
cobertura do solo demonstrada nos resultados dessa pesquisa (Figura 4.3).
Entretanto, ndo se observou correlagéo entre a produtividade de gréos da soja e a
porcentagem de cobertura do solo por palha avaliada apds a semeadura da mesma

no ultimo ano agricola (coeficiente de correlacao de Pearson: r = -0,0167).
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De fato, autores como Alves et al. (2013) e Correia et al. (2013)
obtiveram incrementos sobre a produtividade de gréos da soja cultivada em sucessao
ao milho em consorcio com Urochloa ruziziensis. A auséncia de efeito dos sistemas
de cultivo sobre a produtividade da soja (Tabela 4.3), no entanto, pode ser explicada
pela interacdo com as condic¢des climaticas.

Maior ocorréncia de déficit hidrico no solo foi observada somente no
cultivo da soja no primeiro ano agricola (Figura 4.1), logo apds a implantacdo do
consoércio, tempo que pode ter sido insuficiente para observar os referidos efeitos
benéficos sobre atributos fisicos do solo relacionados a maior disponibilidade hidrica.
Por outro lado, nos dois ultimos anos agricolas houve muito mais excedente hidrico
no solo do que déficit ao longo dos meses de outubro e fevereiro, bem como as
temperaturas maximas raramente ultrapassaram os 35 °C (Figura 4.1), de modo que
as possiveis melhorias nos atributos fisicos do solo seriam menos determinantes para
a obtencédo de melhores produtividades de graos da soja no sistema com consorcio
milho-braquiéria.

Ribeiro et al. (2018), também n&o observaram aumento de
produtividade na cultura da soja em sucessao ao consorcio milho-braquiaria (Urochloa
ruziziensis) comparado ao milho solteiro, especialmente em anos sem restricao
hidrica. Mendonca et al. (2014) avaliaram o desempenho agronémico da soja em
sucessdo ao consércio de milho com diferentes espécies forrageiras dos géneros
Urochloa (U. brizhanta e U.ruziziensis) e Panicum (P. maximum cv. Tanzania e P.
maximum cv. Aries) e, de modo semelhante ao presente estudo, ndo obtiveram
diferencas na produtividade de gréos da soja em comparacao a modalidade de cultivo
em sucessao ao milho solteiro. Os autores ressaltam que esses resultados podem ser
explicados pelo fato da area estar ocupada ha dez anos com sistema plantio direto,
semelhante ao SPD consolidado utilizado neste estudo; além de ndo apresentar
restricdes hidricas por se tratar de agricultura irrigada. Isso reforca a ideia de que, sem
a ocorréncia de estresse hidrico, os beneficios do consorcio do milho com forrageiras
sobre o desempenho produtivo da soja sdo mais dificilmente observados.

As doses de N aplicadas na cultura do milho exerceram efeito sobre
a produtividade de gréos da soja em sucessdo, sem interagdo com os demais fatores
(Tabela 4.3), com aumento linear de até 15,73% na maior dose de N (Figura 4.5a) em
relacdo a auséncia de adubacdo nitrogenada no milho. Os anos agricolas também

diferiram quanto a produtividade da soja (Tabela 4.3). Houve destaque para o segundo
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ano (Figura 4.5b), em virtude das condi¢cdes termo-hidricas mais favoraveis, com
menor ocorréncia de extremos de déficit e excedente hidricos no solo e menor
oscilacdo nas temperaturas do ar (Figura 4.1). No primeiro ano, de menor
produtividade, observa-se déficit hidrico mais frequente, bem como temperaturas mais
elevadas na fase final do desenvolvimento das plantas. Contudo, independente do
ano, manteve-se sempre elevado desempenho produtivo ao longo das safras,
superiores a média paranaense (IBGE, 2019).

Diversos autores tém observado auséncia de resposta produtiva da
soja a aplicacdo de doses de N mineral (PEREIRA et al., 2010; BAHRY et al., 2014;
KASCHUK et al., 2016; PIEROZAN JUNIOR, 2016; WERNER et al., 2016; SILVEIRA,
2018; YOKOYAMA et al., 2018). No entanto, em todos os casos, 0 N foi aplicado
diretamente na cultura, quer seja na semeadura ou no desenvolvimento das plantas.

O N proveniente de fertilizantes aplicados na soja pode inibir o
processo de fixacdo simbidtica com bactérias do género Bradyrhizobium (KASCHUK
et al., 2016; ZUFFO et al., 2019) e, nesses casos, a elevada demanda pelo nutriente,
acima de 100 kg Mg de gréos (KURIHARA et al., 2013), pode nédo ser suprida apenas
pelo nitrogénio fornecido via adubacéo, principalmente se considerando a utilizacéao

de doses relativamente baixas.

Figura 4.5 — Produtividade de gréos de soja (kg ha, 13% U) em funcéo de doses de
nitrogénio (N) aplicadas no cultivo antecessor de milho segunda safra (a) e de

diferentes anos agricolas (b).
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Por outro lado, os resultados obtidos no presente estudo evidenciam
que as plantas de soja podem ser beneficiadas pelo N residual aplicado no cultivo
antecessor de milho, respondendo as doses em termos de produtividade. Dado que a
exportacdo de N pelos grdos de milho se situa em torno de 14 kg Mg de gréos
(SILVA, 2016), o aumento na dose aplicada desempenha um papel importante para
garantir maior reciclagem do nutriente no sistema de producao.

Sendo assim, o N acumulado na palhada, tanto do milho quanto da
braquiaria, pode ser liberado gradualmente no solo, tendo em vista a elevada relacao
C/N dos residuos das duas plantas (CALONEGO et al., 2012). De fato, Calonego et
al. (2012) observaram que a liberagdo acumulada de N da palha de milho e Urochloa
brizantha alcangcou apenas 41% aos 135 dias ap0s a deposicdo no solo. Santos et al.
(2014b) também observaram liberacdo gradual do N da palhada de milho e Urochloa
ruziziensis consorciados, com tempo de meia vida de 128 dias.

Dessa forma, a concentragdo do N reciclado na solucéo do solo apés
a aplicacdo no cultivo de milho ndo seria tdo elevada como quando o nutriente é
aplicado diretamente sobre a soja. Nessa condicéo, a possibilidade de interferéncia
sobre o processo de simbiose da soja com as bactérias do género Bradyrhizobium
spp. seria minimizada. Ao mesmo tempo, garantiria-se boa disponibilidade de N as
plantas nos estadios iniciais do desenvolvimento, quando a infec¢éo pelas bactérias
ainda nao ocorreu e deficiéncias de N no solo podem dificultar a formacéo de uma
area foliar suficiente para suprir os carboidratos necessarios ao proprio crescimento e
atividade dos nddulos, conforme argumentado por Cooper e Scherer (2011). Além
disso, maior disponibilidade de N no solo poderia contribuir com a demanda da planta
em periodos com ocorréncia de algum estresse que comprometa a atividade das
bactérias simbidticas e, consequentemente, a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN).

Essa ideia é reforgada pelos resultados obtidos por Alves et al. (2006),
em que a FBN foi responsavel por contribuir com 83 a 88% do N acumulado pelas
plantas de soja, indicando que parte do nutriente utilizado pela cultura, ainda que
minoritaria, deve ser advinda do solo por meio do processo de mineralizacdo da
matéria organica.

Fabris et al. (2018), avaliando sistemas de producéo para aporte de
palha (Tremoco, milho-Urochloa brizantha e U. brizantha solteira) com aplicacdo de

doses de N ao longo do cultivo dessas plantas e antecedendo a soja, concluiram que
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a adubacéo nitrogenada distribuida ao longo do ano agricola nesses cultivos tem
potencial para aumentar a produtividade da soja subsequente, principalmente em
anos sem restricdo severa de agua.

Caioni et al. (2017), ao utilizarem doses de nitrogénio e molibdénio na
cultura do milho segunda safra em SPD na regido de Selviria-MS, também
observaram efeito residual de ambos os nutrientes sobre a produtividade de gréos da
soja em sucessdo. O ajuste obtido para o N foi linear, assim como o obtido neste
estudo, porém com doses aplicadas no outono-inverno ainda maiores, de até 180 kg
hat N.

Os resultados obtidos neste estudo confirmam a contribuicdo da
consorciagdo do milho segunda safra com Urochloa ruziziensis sobre a area coberta
com palha na superficie do solo. A despeito da maior protecdo do solo contra a erosédo
gue a cobertura de palha proporciona, fica evidenciado que, em SPD consolidado,
nem sempre se observam beneficios oriundos desse incremento na cobertura do solo
sobre o desempenho produtivo das culturas. Especialmente quando as condi¢des
edafocliméaticas sdo favoraveis ao desenvolvimento das plantas, o impacto da
consorciacdo se mostrou mais negativo para a cultura do milho do que positivo para
a soja.

O aumento da adubacao nitrogenada no outono-inverno, por outro
lado, se mostrou uma pratica bastante favoravel ao sistema de producéo,
proporcionando incremento de produtividade tanto para o milho como para a soja em
sucessado. Considerando as respostas lineares obtidas para as duas culturas, sugere-
se realizar novos estudos utilizando doses de N ainda maiores que 120 kg ha™.
Pesquisas futuras também sao necessarias com o objetivo de avaliar caracteristicas
fisiologicas e nutricionais da soja, desde o inicio do desenvolvimento, para melhor

entender a resposta produtiva observada nesse estudo.

4.6 CONCLUSOES

A produtividade do milho segunda safra em consorciagdo com
Urochloa ruziziensis pode ser impactada negativamente de acordo com as condi¢gdes
climaticas do ano agricola e a consequente intensidade de crescimento da forrageira.

A porcentagem de cobertura do solo por palha € incrementada apés trés anos de
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adocéao do sistema, contribuindo para 0 manejo conservacionista do solo em sistema
plantio direto (SPD).

A resposta em produtividade do milho a doses crescentes de
nitrogénio também depende do ano, sendo mais pronunciada quanto menor o déficit
hidrico no solo ao longo do cultivo. A consorciacdo com braquiaria, no entanto, ndo
modifica a referida resposta do milho ao N.

O aumento do N aplicado no milho segunda safra proporciona efeito
benéfico sobre a produtividade da soja em sucessao, diferente da ado¢do do
consorcio-milho braquiaria que, principalmente quando seguida de anos com
condicBes meteoroldgicas pouco limitantes as plantas, ndo promove melhorias em

termos produtivos para a leguminosa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O consorcio de milho segunda safra com a espécie de braquiéria
Urochloa ruziziensis associado a doses de nitrogénio (N), apés trés anos de adocgéao,
nao altera os atributos quimicos do solo estudado, de alta fertilidade inicial e sob
sistema plantio direto consolidado. O aspectos nutricionais do milho e, também a sua
produtividade de graos, podem ser afetados negativamente pela competicdo direta
com as plantas de braquiaria quando na modalidade de implantacdo do consércio na
mesma linha de semeadura.

Os atributos da nutricAo da soja, por outro lado, ndo sofreram
influéncia do sistema de cultivo anterior muito em funcdo da auséncia de efeito da
consorciacdo sobre a fertilidade quimica do solo. Além disso, a condi¢édo termo-hidrica
adequada as plantas no decorrer dos ultimos anos agricolas também se mostrou fator
determinante para a auséncia de melhoria na produtividade da soja apds a adocéo do
sistema de consorcio milho-braquiaria.

Ainda que se tenha observado maior porcentagem de cobertura por
palha na superficie do solo com o sistema de cultivo consorciado, os teores de
nutrientes na camada de 0,0 a 0,20 m permaneceram semelhantes ao analisado
inicialmente. Isso evidencia que as condi¢cdes edafocliméaticas favoreceram mais a
producdo de massa seca da braquiaria sobre o solo do que o aprofundamento das
raizes da forrageira, limitando a reciclagem de nutrientes.

Por fim, a adocéo de doses de N de até 120 kg ha* no cultivo de milho
segunda safra, independente se consorciado com Urochloa ruziziensis ou néo, é
justificada agronomicamente, considerando o0 aumento nos teores foliares de
determinados nutrientes para o milho e o incremento na produtividade tanto desta

cultura como da soja em sucessao.
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ANEXO A
Imagens aéreas obtidas por meio de veiculo aéreo nao tripulado (VANT) da Area

Experimental do Portal Ciéncia do Solo localizada no municipio de Itambé-PR, com

destaque para o experimento utilizado na presente tese.

(A) Cultura da soja em desenvolvimento.  (B) Pds-colheita da soja no ultimo ano.
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ANEXO B
Avaliacao da porcentagem de cobertura do solo por palha por meio do tratamento de

imagens obtidas com camera multiespectral acoplada a um veiculo aéreo nao

tripulado (VANT) apds a semeadura da soja no ultimo ano agricola.

(A) Sistema de cultivo de milho solteiro. (B) Sistema de cultivo de milho consorciado.



