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SAPUCAY, Moryb Jorge Lima da Costa. Doses de nitrogénio em cobertura no milho
segunda safra solteiro e em consorcio com braquiaria ou crotalaria: efeitos no cereal e na
soja em sucessdo. 2020. 111 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina. 2020.

RESUMO

O uso de modelos de producdo pouco diversificados, como a sucessdo soja/milho que
predomina no Brasil, pode comprometer a estabilidade e a sustentabilidade do sistema
produtivo. Praticas que visem aumentar a diversificacao de espécies cultivadas em larga escala,
como a consorciacdo do milho segunda safra com plantas de cobertura, sdo alternativas em
expansdo. Em funcdo do menor potencial de produtividade do cultivo de milho na segunda
safra, muitos produtores tém eliminado a adubacdo nitrogenada de cobertura, porém sem
compreender 0 impacto dessa pratica no milho, tanto solteiro quanto consorciado, e na soja
semeada em sucessdo. Porém, a interacdo entre o milho segunda safra consorciado com plantas
de cobertura, bem como a interagdo com a adubacao nitrogenada de cobertura ainda ndo estao
completamente elucidadas. O objetivo foi avaliar o efeito de doses de nitrogénio no milho
segunda safra cultivado solteiro e em consorcio com braquiaria (Urochloa ruziziensis) ou
crotaléria (Crotalaria spectabilis) sobre o desempenho agronémico do cereal e da soja cultivada
em sucessdo. O experimento foi conduzido em Londrina/PR durante os anos 2018 e 2019, na
mesma area experimental, em um Latossolo Vermelho distroférrico com textura muito argilosa,
manejado em Sistema Plantio Direto ha 10 anos. O delineamento experimental utilizado foi
blocos completos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetigdes.
As parcelas foram constituidas pelo cultivo do milho solteiro (cv. AG 9010 PRO), consorciado
com braquiaria ou com crotalaria e as subparcelas pelas doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha) no estadio V4 e parceladas a partir da dose de 120 kg
hat em V4 e V8, na forma de nitrato de amonio (33% de N). No verdo, em sucess&o ao milho,
foi cultivada a soja (cv. BRS 1003 IPRO). Foram avaliadas caracteristicas fitométricas das
culturas e componentes de producdo e produtividade de grdos do milho e da soja. Em Latossolo
Vermelho distroférrico, com elevados teores nutricionais e matéria organica sob condicGes de
restricdo hidrica, na auséncia de adubagéo nitrogenada e com uso de 60 kg ha* de nitrogénio
em cobertura, o consorcio com U. ruziziensis reduz o crescimento e o desempenho produtivo
do milho. A adubacdo nitrogenada de cobertura no milho segunda safra em consorcio com U.
ruziziensis minimiza a competicéo da forrageira sobre o crescimento do milho e proporciona,
em doses superiores a 120 kg ha de nitrogénio, desempenho produtivo similar ao cereal
solteiro em SPD. O consorcio com C. spectabilis ndo altera o crescimento e o desempenho
produtivo do milho, bem como a resposta a doses de N aplicada em cobertura em relacdo ao
sistema de milho solteiro na segunda safra. O incremento do nitrogénio em cobertura no milho
segunda safra, independentemente do sistema de cultivo, aumenta o crescimento e desempenho
produtivo da soja em SPD. O milho segunda safra consorciado com braquiaria proporciona
maior quantidade de palhada no SPD que o milho solteiro ou consorciado com crotalaria, sem
reflexos no crescimento e desempenho produtivo da soja cultivada em sucesséo.

Palavras-chave: Zea Mays L. Glycine max L. Urochloa ruziziensis. Crotalaria spectabilis.
Manejo da adubacéo nitrogenada.



SAPUCAY, Moryb Jorge Lima da Costa. Nitrogen in off-season corn single and
intercropped with brachiaria or crotalaria: effects on the cereal and the soybean in
succession. 2020. 111 p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina. 2020.

ABSTRACT

The use of poorly diversified production models, such as the succession of soybeans / corn that
prevails in Brazil, can compromise the stability and sustainability of the production system.
Practices that increase the diversification of species cultivated on a large scale, such as off-
season corn intercropped with cover crops, are expanding alternatives. Due to the lower
productivity potential of corn cultivation in the fall-winter, many producers have eliminated
nitrogen top-dressing, but without understanding the impact of this practice on corn, both single
and intercropped, and on soybean sowed in succession. However, the interaction between off-
season corn intercropped with cover crops, as well as the interaction with nitrogen top-dressing
fertilization is not fully elucidated yet. The objective was to evaluate the effect of nitrogen rates
on off-season corn grown single and intercropped with brachiaria (Urochloa ruziziensis) or
crotalaria (Crotalaria spectabilis) on the agronomic performance of cereal and soybean grown
in succession. The research was carried out during the years 2018 and 2019, in the same
experimental area, in a Latossolo Vermelho distroférrico with a very clayey texture, managed
in a no-till system for 10 years. The experimental design used was a complete randomized
blocks, in a split-plot scheme, with four replicates. The plots were constituted by the cultivation
of single corn (cv. AG 9010 PRO), intercropped with brachiaria or crotalaria and the subplots
by nitrogen top-dressing rates (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha) at the stage V4 and parceled
from the dose 120 kg ha* in V4 and V8, using ammonium nitrate (33% N) as source. In the
summer, soybeans were grown (cv. BRS 1003 IPRO) in succession to corn. Phytometric
characteristics of the crops and components of production and productivity of corn and
soybeans were evaluated. In the Latossolo Vermelho distroférrico, with high nutritional
contents and organic matter under water restriction conditions, in the absence of nitrogen
fertilization and using 60 kg ha* of nitrogen top-dressing, the intercropping with U. ruziziensis
reduces the growth and the productive performance of the corn. Nitrogen fertilization top-
dressing in off-season corn intercropped with U. ruziziensis minimizes forage competition over
corn growth and provides, in rates above 120 kg ha?® of nitrogen, similar production
performance to single cereal in no-till system. The intercropping with C. spectabilis does not
alter the growth and the productive performance of the corn, as well as the response to N top-
dressing rates in relation to the system of single off-season corn. The increase in nitrogen top-
dressing in off-season corn, regardless of the cultivation system, increases the growth and
productive performance of soybeans in no-till system. Off-season corn intercropped with
brachiaria provides a greater amount of straw in the no-till system than single corn or
intercropped with crotalaria, with no impact on the growth and productive performance of
soybean grown in succession.

Key words: Zea Mays L. Glycine max L. Urochloa ruziziensis. Crotalaria spectabilis. N-
fertilizer management.
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1 INTRODUCAO

A soja e 0 milho séo destaques entre as culturas graniferas no Brasil, tanto em
area cultivada quanto em producdo de gréos. A soja cultivada na primeira safra e 0 milho na
segunda safra compdem o principal sistema de producédo utilizado, visando o aproveitamento
da érea e a rentabilidade nas propriedades. O cultivo do milho na segunda safra, além da
viabilidade econémica, proporciona diversos beneficios agronémicos, dentre eles a formacéo
da palhada para a manutenc¢éo do Sistema Plantio Direto (SPD).

A sucessédo soja/milho se consolidou como o principal modelo de produgéo
de grdos no Brasil na dltima década, em funcdo do grande mercado dessas commodities, do
pacote tecnoldgico robusto para producdo e da possibilidade de cultivo das duas culturas
comerciais na mesma estacdo chuvosa. No entanto, modelos de producao pouco diversificados
e de uso continuo ao longo dos anos, como a sucessdo soja/milho, podem proporcionar uma
série de problemas no sistema de produc¢édo, como a degradacédo da estrutura do solo, 0 aumento
da incidéncia e dificuldade no controle de algumas pragas, doencas e plantas daninhas.

Assim, o uso de tecnologias e modelos de producdo mais sustentaveis e
diversificados € uma necessidade crescente na tentativa de minimizar os problemas advindos
da sucesséo de culturas, maximizar o uso da terra e aumentar a rentabilidade das atividades
agricolas. E o caso do cultivo de milho consorciado com gramineas forrageiras tropicais ou
leguminosas, com destaque para as plantas do género Urochloa e Crotalaria, respectivamente.

O consorcio do milho com culturas de cobertura, forrageiras ou leguminosas,
pode proporcionar melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas ao solo, contribuindo para
estabilidade e sustentabilidade do sistema produtivo, desde que sejam utilizadas as técnicas
preconizadas pela pesquisa. O consorcio do milho com espécies de braquiaria € uma técnica
utilizada com sucesso por alguns produtores em varias regides do Brasil, mas seus efeitos sobre
a soja em sucessdo sdo muito variaveis com o ambiente de cultivo e outras praticas de manejo
adotadas no sistema de producéo.

Adicionalmente, o consdrcio com crotalaria visa principalmente a fixacdo de
nitrogénio no solo e a producdo de palhada com menor relacdo C/N, bem como o auxilio na
supressdo de fitonematodides, com destaque nesse aspecto para a maior capacidade da
Crotalaria spectabilis.

Outro fator que deve ser considerado em um sistema de produgéo, solteiro ou
consorciado, € o manejo nutricional. O nitrogénio é um dos elementos essenciais para 0

desenvolvimento e crescimento das plantas, sendo exigido em grandes quantidades por culturas
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produtoras de grédos. O suprimento de nitrogénio precisa atender a demanda das plantas
cultivadas, caso contrario pode se tornar um fator limitante a produtividade.

A aplicacdo de nitrogénio em cobertura no milho segunda safra € um assunto
controverso, pois apesar dos comprovados resultados positivos, ainda ha produtores que optam
pela supresséo parcial ou total deste nutriente. Esse fato € justificado pela segunda safra ser um
periodo de condi¢des climéticas desfavoraveis e por ser cultivado apos a soja, |

Salienta-se que trabalhos que avaliaram o efeito de doses de N em cobertura
sobre o milho segunda safra consorciado desconsideraram os efeitos dessa pratica sobre a soja
em sucessao. Assim, é fundamental entender o impacto da adubacg&o nitrogenada no sistema de
producdo como um todo, justificando estudos sobre a aplicacdo de maiores quantidades de
fertilizantes nas culturas de segunda safra como estratégia de adubacéo de sistemas de cultivo
pensando no aporte de N e outros nutrientes no solo para a cultura em sucessao.

Outro ponto relevante é a necessidade de elucidar possiveis interacdes entre
o0 consorcio do milho segunda safra e a adubacgdo nitrogenada de cobertura, considerando as
caracteristicas da espécie de cobertura utilizacdo na consorciacdo, forrageira ou leguminosa,
em relacdo ao cultivo. Esse avango no conhecimento cientifico pode contribuir expressivamente
para aprimorar 0 manejo desse sistema de producdo em larga escala, uma vez que o produtor
continuaria a utilizar a sucessao soja/milho segunda safra, com melhoria na qualidade do solo
e do SPD, sem abrir mao de obteng&o de renda no curto prazo.

Diante disso o trabalho foi fundamentado nas seguintes hipdteses: 1) a
adubacdo nitrogenada em cobertura no milho consorciado com braquiaria ou crotalaria na
segunda safra pode minimizar a competicao interespecifica e proporcionar maior produtividade
ao cereal em SPD; e 2) o consércio do milho segunda safra com braquiaria ou crotaléria,
associado ao aumento do aporte de N no sistema, pode aumentar a producdo de biomassa,
refletindo-se em melhor desempenho agronémico da soja em sucessao em SPD.

Nesse contexto, o objetivo foi avaliar o efeito de doses de nitrogénio no milho
segunda safra cultivado solteiro e em consércio com braquiaria (Urochloa ruziziensis) ou
crotalaria (Crotalaria spectabilis) sobre o desempenho agronémico do cereal e da soja cultivada

£m sucessao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é uma monocotileddnea, pertence a familia Poaceae e
tem origem provéavel no Continente Americano, onde hoje é o territorio do México, com
evidéncias de domesticacdo que datam ha mais de 10 mil anos (BARBOSA NETO et al., 2008).

Essa espécie apresenta grande variedade de ragas e cultivares, tendo seu
cultivo disseminado por todo o mundo devido a caracteristicas adaptativas que possibilitam sua
producdo em diferentes latitudes, altitudes e condi¢es de clima e época do ano. O milho
também apresenta versatilidade de usos, tanto na alimentacdo humana, quanto animal, além da
obtencdo de produtos industrializados. A grande diversidade de usos aliada a possibilidade de
cultivo em diversos locais, torna essa cultura umas das espécies agricolas mais importantes do
mundo (MORO; NETO FRITSCHE, 2017).

O principal componente do grdo de milho comum é o amido, cerca de 73%.
O amido ¢é utilizado como fonte de energia na dieta animal e humana, ou mesmo, como matéria-
prima direta ou indireta para producéo de diversos produtos industrializados. O cereal é um dos
principais ingredientes nas ra¢Oes utilizadas na alimentagdo de aves, bovinos, peixes e suinos
pelo mundo (FORNANSIERI FILHO, 2007; ARTUZO et al., 2019).

Segundo a USDA (2020), o ranking da producdo mundial de milho na safra
2018/2019 é liderado pelos Estados Unidos - EUA (366 milhGes de tonelada), China (257
milhdes de toneladas) e Brasil (101 milhGes de toneladas). EUA, Brasil, Argentina e Ucrania
sdo 0s maiores exportadores mundiais desse cereal, em ordem decrescente, e representam 89%
das exportacdes na safra 18/19. Com consumo estimado em 310 milhGes de toneladas para safra
2018/2019, o EUA é o maior consumidor do mundo, seguido de China (275 milhGes de
toneladas), Unido Europeia (87 milhdes de toneladas) e Brasil (66,5 milhdes de toneladas).
Como os maiores produtores mundiais também sdo os que mais consomem, nao existe um
destaque como principal exportador mundial do milho.

A producgéo do milho no Brasil tem se caracterizado pela semeadura na safra
e na segunda safra. O milho é cultivado em praticamente todo o territério nacional, cerca de 17
milhOes de hectares, e apresenta grande importancia nos sistemas de rotacdo e sucessdo de
culturas, sendo cultivado em diferentes perfis de propriedades (pequenas, médias e grandes).
Dessa area, 0 Mato Grosso € o estado com maior area cultivada (27%), seguido pelo Parand,

com 15%. Com produtividade média da safra e entressafra de 6,3 mil kg ha* na safra 2018/2019
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0 Parand apresentou produtividade superior & media nacional, mas ficou atrds das maiores
produtividades, alcancadas pelos estados de Santa Catarina e Distrito Federal, 8,0 e 8,5 mil kg
ha! considerando as duas safras, respectivamente (CONAB, 2020a).

A variedade de condi¢Ges ambientais que o milho é submetido, por exemplo,
quanto altitude e longitude, temperatura, radiagdo solar, fotoperiodo, umidade, fertilidade,
proporciona diferentes respostas produtivas da cultura (ARTUZO et al, 2019). O
desenvolvimento de hibridos mais responsivos e adaptados as condicdes especificas de cada
local de producéo e de técnicas de manejo contribuiram para elevacdo da produtividade da
cultura (SOUZA; TEIXEIRA, 2015). Entretanto, a produtividade nacional do milho, safra
2018/2019, ainda apresenta resultados inferiores aos principais produtores mundiais do gré&o:
EUA, 11.070 kg ha*; Argentina, 8.360 kg ha*; e China, 6.110 kg ha* (USDA, 2020).

2.2 MILHO SEGUNDA SAFRA

O milho segunda safra ou milho safrinha € o milho cultivado entre 0s meses
de janeiro e abril, com colheita de junho a agosto. Nessa modalidade de cultivo, a semeadura
do cereal ocorre geralmente logo ap6s a colheita da soja. A cultura do milho segunda safra foi
implantada pela primeira vez no Brasil no final da década de 70 nos estados do Parana e Bahia.
A obtencdo de baixas produtividades nessa época de cultivo, quando comparadas as obtidas na
safra de verdo, determinou o surgimento e utilizacdo do termo safrinha (CRUZ et al., 2010).

As baixas produtividades do milho segunda safra ocorriam principalmente
devido as condigdes climéaticas menos favoraveis ao seu desenvolvimento por se tratar de uma
cultura de verdo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Os riscos de semeadura fora da
época convencional sdo altos a producdo, uma vez que o crescimento e desenvolvimento do
cereal é afetado pelas limitacdes climaticas nos estadios avancados de desenvolvimento da
cultura. Nestas fases ha menor disponibilidade hidrica, menor luminosidade e baixas
temperaturas, de modo que as lavouras eram conduzidas com baixo nivel tecnolégico, o que
resultava em baixo rendimento (VILHEGAS et al., 2001; SHIOGA; GERAGE et al. 2010).

Com a intensificagdo do cultivo da soja no periodo de verdo no inicio da
década de 1990, o milho segunda safra tornou-se uma importante opcao aos agricultores para o
periodo de outono. O cultivo do cereal na segunda safra aumentou por causa da demanda pelo
grdo na entressafra, assim, mesmo com a baixa produtividade, a colheita nessa época

proporcionava melhor comercializagdo, resultando em rentabilidade superior & de outras
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culturas, como trigo (FORNANSIERI FILHO, 2007), atraindo cada vez mais produtores e
gerando demanda para o desenvolvimento de tecnologia para producdo do milho segunda safra.

O uso de hibridos de elevado potencial genético adaptados as condigdes
climaticas do periodo da segunda safra, sementes sadias, de alta qualidade e tratadas com
agrotoxicos, rotacdo de culturas com plantas ndo hospedeiras de doencas ou pragas, semeadura
na época adequada usando densidade populacional correta, melhorias das praticas de manejo e
uso dos solos, além do manejo adequado da fertilizacdo do solo, sdo exemplos de tecnologias
que definiram o sucesso do cultivo do milho segunda safra (SHIOGA et al., 2016).

A disponibilizacdo de cultivares de soja com tipo de crescimento
indeterminado possibilitou também a antecipacdo da semeadura da oleaginosa, 0 que,
juntamente com a reducdo do ciclo da cultura (ZANON et al., 2015), permitiu antecipar a
semeadura do milho segunda safra, favorecendo o cultivo do cereal. Além disso, a consolidagédo
do SPD facilitou a implantagéo das culturas, possibilitando a semeadura do milho praticamente
no mesmo dia da colheita da soja — um ganho de tempo importante para o sucesso do cultivo
do cereal em sucessdo a soja (CASAO JUNIOR et al., 2012).

Atualmente, as maiores areas de producdo de milho segunda safra estdo nos
estados do Mato Grosso, Parana, Mato Grosso do Sul e Goias. Esses estados juntos
representaram 80% dos 12,8 milhdes de hectares cultivados no Brasil com milho segunda safra
em 2019. Quanto a producdo, estima-se que estes estados responderdo por 87% da producao
nacional de milho segunda safra em 2020 (CONAB, 2020b). Em todos esses estados a producao
de milho concentra-se na segunda safra. Na segunda safra 2020, calcula-se que o Parana
produzira cerca de 13 milhdes de toneladas, que representam 79% da producdo de milho do
estado, com produtividade média de 5,7 mil kg ha (CONAB, 2020b). O Parana é importante
produtor de proteina animal, de forma que os gréos paranaenses sdo, em geral, destinados a
atender a producao de aves e suinos (DERAL, 2018b).

Cruz et al. (2010) coletaram dados referentes a 1.138 lavouras que obtiveram
produtividade acima de 5.000 kg ha, nos estados da regifo Centro-Oeste, em S&o Paulo e no
Parana, com a finalidade de caracterizar os sistemas de producdo de altas produtividades de
milho segunda safra. Eles concluiram que embora tenham sido constatados rendimentos
superiores a 8.000 kg ha™ em todos os estados produtores de milho segunda safra, a maior
frequéncia é de lavouras onde se emprega elevada tecnologia, com rendimentos de gréos entre
5.000 e 7.000 kg ha*, sendo que a produtividade média geral de todas as areas foi de 6.213 kg

hal, correspondendo a 1,6 vezes mais do que a média geral da produtividade do milho segunda
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safra no Brasil. Em geral, as lavouras com altos rendimentos foram semeadas em fevereiro e a
maioria foram conduzidas em SPD, com o milho ap06s a soja.

A intensificacdo dos sistemas de producdo com a necessidade de uso
otimizado das janelas de cultivo, exigiu alteracbes no manejo do milho segunda safra, que tem
evoluido constantemente em busca de maior estabilidade de producdo, com adequacdes e
melhorias em gendtipos, refinamento do zoneamento agrocliméatico, manejo integrado de
insetos e plantas invasoras, arranjo de plantas e aplicacdo de nutrientes e corretivos, com énfase
na adubacéo nitrogenada (DUARTE et al., 2015).

2.3 ADUBACAO NITROGENADA NO MILHO SEGUNDA SAFRA

O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pela maioria das culturas, sendo
encontrado nas plantas principalmente na forma orgénica. O nitrogénio é constituinte de
aminoacidos, que ddo origem a outros aminoacidos e proteinas e, consequentemente, a enzimas
e coenzimas. Assim, esta presente em nucleos porfirinicos (clorofila e citocromos), reserva nas
sementes, bases nitrogenadas, nucleosideos, nucleotideos, acidos nucléicos, entre outros
constituintes celulares, como também de membranas e varios precursores de horménios
vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2017).

O nitrogénio mineral esta disponivel no solo na forma de nitrato (NO*) e
amonio (NH*"). Depois de absorvido, o NO* é reduzido a NH** por reacéo catalisada pelas
enzimas nitrato redutase e nitrito redutase, ou € acumulado no vacuolo das células da raiz para
posterior utilizacdo, ou ainda é transportado para a parte aérea da planta, onde pode ser reduzido
e assimilado. O NH*" absorvido ou obtido pela reducio do nitrato é rapidamente incorporado
em esqueletos de carbono por meio de duas vias, a GS/GOGAT ou a glutamato DHase (GDH),
especialmente pela primeira (SOUSA; FERNANDES, 2006).

O nitrogénio é disponibilizado no solo, sob condic¢Ges naturais, por meio da
decomposicdo dos residuos animais e vegetais e/ou da fixagdo bioldgica, sendo que sua maior
fonte, mais de 90%, esta na matéria organica do solo. Somente ap6s a mineralizacdo da matéria
organica pelos microrganismos é que o nitrogénio fica disponivel e pode ser absorvido. A
quantidade liberada é variavel e dependente das praticas de manejo e das condi¢es ambientais.
Mesmo gue ocorra de maneira constante, a liberagdo € normalmente muito lenta para atender
as necessidades de uma cultura de milho em crescimento, por exemplo, apenas 2 a 3% de N é

convertido na forma assimilavel pelas plantas por ano (BELOW, 2002).



21

Como a maioria dos solos ndo tem nitrogénio suficiente em forma disponivel
para sustentar os niveis de producgdo desejados, justifica-se sua adicdo através de fertilizantes
quimicos para otimizar o crescimento e o rendimento do milho. A fracdo de nitrogénio e de
outros nutrientes necessarios para producdo da cultura depende de quanto do nutriente é
extraido do solo durante o ciclo da planta e da producdo de grdos e palhada pela cultura
(COELHO; FRANCA, 1995).

O acumulo de macronutrientes, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e
magnésio aumenta com 0 avanco dos estadios fenoldgicos do milho até a maturidade
fisioldgica, quando sdo obtidos os acimulos méximos. A maior exigéncia para producgdo de
grdos de milho € de nitrogénio, em que a quantidade necesséria para produzir uma tonelada é
de 27,7 kg de N (VON PINHO et al., 2009). Dentre os nutrientes, a adubacédo nitrogenada exige
manejo mais acurado devido as suas inUmeras reacdes e ao seu ciclo complexo no solo.
Ademais, apenas uma parte do nitrogénio mineral aplicado é absorvido pelas plantas, enquanto
outra parte é perdida do sistema solo-planta por processos de lixivia¢do, volatilizacéo, eroséo,
desnitrificacdo, imobilizacdo ou incorporacdo na matéria organica do solo (YADAV et al.,
2017).

A determinacdo do momento e da quantidade de nitrogénio que deve ser
aplicada sdo estratégias de manejo fundamentais para atender as demandas da planta pelo
nutriente, potencializar a eficiéncia de uso e minimizar suas perdas, buscando aumentar a
viabilidade econémica, a produtividade das culturas e a qualidade ambiental (ABASSI et al.,
2012).

Segundo Coelho et al. (2007) as recomendacdes de adubacéo na cultura do
milho devem ser realizadas considerando as condi¢des edafoclimaticas, o sistema de cultivo, a
época de semeadura, a cultura antecessora e seu manejo, o potencial produtivo da cultivar
(extracdo/exportacdo), a época e o modo de aplicacdo do N, a fonte de nitrogénio e os aspectos
econdmicos e operacionais. Ainda, outras informac6es podem otimizar a recomendagdo como:
a estimativa do potencial de mineralizacdo do N do solo; a quantidade de N mineralizado ou
imobilizado pela cultura de cobertura; o requerimento do N pela cultura para atingir um
rendimento projetado; e a expectativa da eficiéncia de recuperacdo do N disponivel das
diferentes fontes.

Quatro critérios sdo considerados essenciais para desenvolvimento de um
sistema de indicacdo de N para o milho: produtividade de gréos esperada, teor de matéria
orgénica do solo; espécie de planta de cobertura antecessora; e eficiéncia de absorcdo do N

aplicado. A produtividade esperada define a quantidade de N demandada pela cultura, enquanto
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a matéria organica e a planta de cobertura antecessora afetam o suprimento de N para o milho.
Com base na diferenca entre o suprimento de N e a demanda pela cultura determina-se a
quantidade de N a ser aplicada, considerando a eficiéncia do adubo nitrogenado a ser utilizado
(FONTOURA; BAYER, 2009).

A recomendacdo é que a adubacdo nitrogenada seja parcelada: parte
distribuida no sulco de semeadura, junto com o fosforo e o potéssio, e parte em cobertura, na
fase em que a planta necessita mais desse nutriente. A adubacdo de semeadura ou arranque
varia de 10 a 30 kg ha de N, baseada no historico da area quanto a cultura antecessora ao
milho, e ndo depende da produtividade esperada. Dentro dessa variacdo, a dose aplicada na
semeadura podera ser a menor se a cultura anterior for uma leguminosa e podera ser a maior se
for uma area em que exista grande quantidade de palhada e elevada relacdo C/N (SBCS, 2017),
com a finalidade de evitar o comprometimento da quantidade inicial de N disponivel devido a
imobilizagdo de N mineral pela biomassa microbiana.

A concentracdo de N na zona radicular favorece o rapido estabelecimento
inicial da planta, maior indice de area foliar, estabelecimento de um maior nimero de gréos por
espiga e, consequente, expressdo do potencial genético da cultivar para um elevado rendimento
de grdos. As baixas doses de N na semeadura sdo devido a baixa demanda inicial pelo milho,
evitando com isso problemas de excesso de sais no sulco de semeadura e perdas por lixiviagéo
(COELHO, 2007).

No Parand, a adubacdo nitrogenada de cobertura deve ser realizada
considerando a expectativa de produtividade e a cultura anterior cultivada, e pode ou ndo ser
parcelada, a depender da textura do solo e da dose que sera aplicada. Em solos arenosos, quando
a dose for superior a 80 kg ha* recomenda-se parcelar, aplicando quando as plantas estiverem
no estadio V4 a V6 e no V7 a V8. Em solos argilosos, realizar uma aplicacdo nos estadios V4
a V6 em periodo de baixa pluviosidade (SBCS, 2017).

O milho segunda safra, cultivado sem irrigagdo, possui algumas
caracteristicas particulares quanto a adubacdo nitrogenada, sendo em geral, em menor
guantidade que a praticada no cultivo de verdo. Incertezas climéticas, em especial, baixa
disponibilidade hidrica, e a implantacdo da cultura em sucesséo a soja, leguminosa que pode
disponibilizar N no solo apos a decomposicao dos residuos culturais, sdo os fatores que mais
dificultam a determinagdo da dose econdmica viavel a ser aplicada no milho segunda safra
(ZOZ et al., 2019).

Na semeadura do milho segunda safra, alguns produtores usam a formulagédo

da adubacdo de semeadura que sobrou do cultivo da soja. Além da baixa concentracdo de
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nitrogénio nessa formulagdo, esses produtores ndo realizam a adubagdo nitrogenada em
cobertura. A auséncia do N em cobertura e a alta demanda pelo milho sé&o fatores que limitam
a produtividade do cereal em diversos sistemas de producdo, principalmente nos
conservacionistas, que requerem quantidades maiores de nitrogénio devido aos processos de
imobilizacdo originados pela decomposi¢édo da palha (GOES et al., 2012).

Em levantamento realizado em lavouras de milho segunda safra de alta
produtividade cultivadas nos estados da regido Centro-Oeste, em Séo Paulo e Paran4, verificou-
se que das 733 que usam fertilizantes na semeadura, 62% realizaram adubacdo em cobertura.
A dose média de nitrogénio utilizada na adubacdo de cobertura nas produtividades que
atingiram 5 a 6 mil kg ha! de gréos foi de 43 kg ha*. Nas produtividades de 6 a 7 mil kg ha?,
a dose média de N aplicado em cobertura foi de 47 kg ha™*. Em produtividades de 7 a 8 mil kg
ha?, a dose média foi de 55 kg ha de N. Nas areas que atingiram produtividades acima de 8
mil kg ha'?, foi constatada aplicacdo de 56 kg ha™ de N (CRUZ et al., 2010).

Segundo Broch et al. (1999), é necessario a aplicacio total de 75 kg ha™* de N
no milho com uma expectativa de produgio de 4.800 kg ha't, cultivado em sucessdo a soja. Mar
et al. (2003) constataram que a aplicacdo das doses de 90 a 120 kg ha de N, proporcionaram
as maiores produtividades do milho safrinha (> 6.000 kg ha), apos soja, em plantio direto,
sendo recomendado o parcelamento em 1/3 do N na semeadura e 2/3 em cobertura, quando as
plantas apresentam quatro a oito folhas totalmente expandida. Kappes et al. (2009) também
verificaram produtividade do milho superior a 6.000 kg ha, com aplicagdo de nitrogénio em
cobertura na dose de 70 kg ha™ na segunda safra em sucessdo a soja.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos para avaliar o efeito de fontes de N e
doses aplicadas em cobertura no milho segunda safra. Avaliando o efeito doses de nitrogénio
em cobertura (0, 30, 60, 120 kg ha*) no milho segunda safra em sucesséo a soja Soratto et al.
(2010), obtiveram incremento linear da produtividade do milho, cuja maior produtividade de
graos foi 4.904 kg hat com 120 kg ha de N em cobertura, independente da fonte utilizada.
Motta e Portugal Filho (2016) também constataram efeito de doses de nitrogénio em cobertura
(0, 40, 80 e 120 kg hal) sobre a produtividade do milho segunda safra apos a soja, sendo a
maxima produtividade alcangada de 6.073 kg ha* de grdos com uso de 71,9 kg ha* de N.

Gazola et al. (2014) avaliaram a aplicagéo foliar de amino&cidos associada a
aplicacdo de nitrogénio em cobertura (0, 60, 120 e 180 kg ha*) no desempenho produtivo e nas
caracteristicas agronémicas da cultura do milho segunda safra e verificaram que os aminoacidos
ndo influenciaram o milho, mas o nitrogénio na dose de 149,5 kg ha™* promoveu acréscimo

estimado de 46% em relacéo ao tratamento controle.
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Estudando o efeito da adubacdo nitrogenada em cobertura na produgéo de
milho segunda safra em area comercial, Raasch et al. (2016) aplicaram doses de nitrogénio (0,
30, 60, 90 e 120 kg N ha't) em V4 e constataram que a maxima produtividade de grios estimada
foi de 8.398 kg ha, obtida com a aplicagdo de 78,6 kg ha' de N. Souza et al. (2015)
determinaram a viabilidade econdmica da utilizacdo de fontes e doses de nitrogénio 0, 50, 100,
150 e 200 kg ha! de N) aplicadas em V6 sobre a produtividade do milho segunda safra em
SPD. Observaram que a adubagdo nitrogenada em cobertura na dose de 100 kg ha™* de N na
forma de sulfato de amonio ou 150 kg ha™ de N na forma de ureia proporcionaram as maiores
lucratividades, com 6.000 e 6.474 kg ha® de gréos, respectivamente.

As méximas produtividades obtidas com variacdo nas doses de nitrogénio
aplicadas séo reflexo da diversidade de ambientes nos quais o milho é cultivado no pais, da
complexidade dos fatores que influenciam a disponibilidade de nitrogénio no solo e da
eficiéncia das adubagcbes (HURTADO et al., 2009). Portanto, pesquisas com o objetivo de
manejar adequadamente o N para sua utilizacdo de forma mais eficaz sdo necessarias, pois
diversos fatores interferem na eficiéncia do uso do nitrogénio pela cultura, como condicGes
climaticas, tipo de solo e capacidade de extracao de nutrientes pelas plantas durante o cultivo

(RAASCH et al., 2016) e a competicdo interespecifica em cultivos consorciados.

24 ADUBACAO NITROGENADA NO MILHO EM CONSORCIO COM PLANTAS DE COBERTURA

O consorcio de culturas é uma préatica agricola que consiste no cultivo de mais
de uma espécie em uma mesma area a0 mesmo tempo, as quais competem durante todo ou parte
do ciclo de desenvolvimento (ALBUQUERQUE et al., 2012; RAMOS JUNIOR, et al., 2019).
O uso do consoércio é crescente por ser considerado uma importante alternativa para a
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricolas tropicais. A maior diversidade de espécies
e as melhorias do ambiente de producéo ao longo do tempo (CALONEGO et al., 2011; RAMOS
JUNIOR et al., 2019) promovem o aumento na eficiéncia de uso da terra e dos recursos naturais,
como agua, luz e nitrogénio, favorecendo o sistema de producdo (BUSATO; BUSATO, 2011,
MAO et al., 2012).

A adocéo do cultivo consorciado entre o milho segunda safra com plantas de
cobertura, braquiaria ou crotalaria, tornou-se uma opcao para favorecer o sistema de producgéo
sem comprometer a cultura comercial (KAPPES et al., 2015; SOUZA et al., 2019). Entretanto

0 sucesso dessa pratica depende do conhecimento do comportamento das plantas e dos fatores
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de competicdo para a realizacdo de adequagOes no manejo das culturas (ALMEIDA et al.,
2017).

Um aspecto importante a ser considerado no cultivo do milho consorciado €
a adequacdo do manejo da adubacdo nitrogenada. Visto que no consorcio a competicdo
interespecifica pelo nitrogénio é maior, a adubacdo deve ser realizada visando assegurar a
produtividade dos grédos sem comprometer a producdo de palha pela cultura de cobertura
(LANGE et al., 2014). Como ocorre na cultura do milho, o nitrogénio é o principal
macronutriente limitante da produtividade das forrageiras, em especial do género Urochloa
(JAKELAITIS et al., 2005), restringindo a produgdo quando ndo suprido durante os estadios de
desenvolvimento das espécies consorciadas.

Portanto, desde que sejam utilizadas técnicas de manejo recomendadas pela
pesquisa, o consorcio entre milho e Urochloa spp. ndo compromete a produtividade do milho
(LARA-CABEZAS et al., 2007; COSTA et al., 2012; BORGHI et al., 2013; ALMEIDA et al.,
2018).

Avaliando efeitos de doses de N em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha?)
sobre 0 milho safra cultivado em consorcio com Urochloa brizantha, Jakelaits et al. (2005),
verificaram que o cultivo consorciado ndo influenciou a produtividade do milho. A elevacédo
das doses de N aumentou a produtividade de gréos, o peso de mil gréos, o teor de clorofila total,
a concentracdo do N organico foliar das culturas e a producédo de forragem pela braquiéria. E
ndo houve interacdo entre os fatores estudados sobre a produtividade.

Costa et al. (2012), estudando a produtividade de grdos de milho e de palha
do consorcio entre milho safra e espécies de braquiaria (Urochloa brizantha e U. ruziziensis),
submetidos a doses de nitrogénio em cobertura (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha') em SPD,
constataram que o crescimento vegetativo, os componentes da producédo e a produtividade de
grdos do milho ndo foram influenciados pelos consoércios. A adubacdo nitrogenada em
cobertura aumentou linearmente o indice de clorofila foliar, os teores de nitrogénio, fésforo e
enxofre, bem como os componentes da producéo e a produtividade de gréos, mas nao interagiu
com os cultivos consorciados.

O suprimento do N na guantidade e no momento adequado com o objetivo de
favorecer o rapido estabelecimento da cultura do milho e sombreamento da forrageira & um
manejo importante para minimizar a competicao interespecifica e contribuir para o sucesso do
consorcio (ALMEIDA et al., 2017). Adicionalmente, o fornecimento do N em cobertura em
maiores doses pode amenizar eventuais perdas de produtividade do milho, decorrentes de

elevada competicéo interespecifica (RESENDE et al., 2008).
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Estudando o efeito de doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha) no milho
safra solteiro ou consorciado com U. ruziziensis Almeida et al. (2017), verificaram que nas
doses de N abaixo de 100 kg ha™, houve concorréncia entre a forrageira e o milho, resultando
na diminuicdo da produtividade de milho no consércio. A partir de 100 kg ha* de N, ndo se
verificou reducgéo de produtividade no milho consorciado com U. ruziziensis. Ainda segundo
0s autores, ndo ocorreu efeito residual da adubagdo nitrogenada na producdo de biomassa da
forrageira, entretanto apds a colheita do milho a massa seca produzida no inverno foi
incrementada. Esta condigdo favorece a manutencéo da qualidade e da estabilidade do SPD e a
cultura cultivada em sucessao (FRANCHINI et al., 2014).

Testando o efeito de doses (0, 25, 50 e 75 kg ha de N) e fontes de nitrogénio
em cobertura na cultura do milho segunda safra consorciado com Urochloa brizantha sobre os
atributos morfoldgicos e produtivos da cultura do milho, Lange et al. (2014) inferiram que a
maior competi¢do por N em consércio, pode ter sido o fator que limitou o didmetro de espigas,
didmetro de sabugo, comprimento de espigas, numero de fileiras de grdos por espiga e
produtividade de grdos. Além disso, o cultivo do milho sobre a palha de arroz, cultura
antecessora que apresenta elevada relagdo C/N, pode ter imobilizado o N e provocado caréncia
do nutriente, inclusive com redugéo de produtividade de gréos, evidenciando a importancia da
aplicacdo de nitrogénio no milho segunda safra em SPD.

Batista et al. (2011) avaliando plantas forrageiras (Urochloa brizantha, U.
decumbens, U. ruziziensis e Panicum maximum) consorciadas com o milho segunda safra sob
doses de adubagc&o nitrogenada de cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha?), verificaram que o acimulo
de mateéria seca das forrageiras intensifica-se ap6s a colheita do milho safrinha. Quando as
forrageiras sdao semeadas na entrelinha do milho, a adubacdo nitrogenada em cobertura néo
interfere no acimulo de matéria seca e de nutrientes pelas forrageiras, e o consorcio ndo afeta
a produtividade de graos de milho safrinha e ndo héa interacdo dos fatores sobre a produtividade.

No cultivo consorciado de milho com leguminosas, o cereal possui vantagem
fisiol6gica devido ao seu metabolismo de fixacdo de carbono (C4) e acimulo de matéria seca
em altas temperaturas, porte alto e rapido crescimento inicial, em comparacdo as espécies de
metabolismo C3, como as crotalarias (OLIVEIRA et al., 2010). Essa é uma das razdes da nao
interferéncia negativa na produtividade do milho consorciado com leguminosas, além do uso
da consorciagcdo na mesma area promover beneficios técnicos e econdmicos maiores nos anos
subsequentes (HEINRICHS et al., 2005; CHIEZA et al., 2009).

Além da possibilidade de ndo prejudicar a produtividade do milho, o

consarcio com leguminosas pode otimizar a eficiéncia de uso da terra (TAKELE et al., 2017),
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minimizar a necessidade de aplicacdo de nitrogénio no milho (NAIK et al., 2017), aumentar a
fertilidade do solo através da fixacdo de nitrogénio atmosférico pelas leguminosas e da ciclagem
de outros nutrientes e aumentar a conservagao do solo atraves da maior quantidade de cobertura
formada (ANANTHI et al., 2017).

O manejo da adubagdo nitrogenada do milho segunda safra em consorcio com
plantas do género Crotalaria é um tema ainda pouco explorado pela pesquisa. De acordo com
Oliveira et al. (2010), a produtividade de grdos de milho solteiro que recebeu 90 kg ha™ de
nitrogénio em cobertura foi estatisticamente igual a obtida no consércio milho e crotalaria e a
mesma dose de N. Ademais, a produtividade de grdos de milho em monocultivo na auséncia de
nitrogénio nado diferiu da produtividade de graos no consércio milho e crotalaria sem aplicagdo
de nitrogénio.

Segundo Kappes e Zancanaro (2015) o consoércio de milho com crotalarias
pode ser viavel, desde que a demanda de nitrogénio pelo milho seja suprida por fertilizante
mineral, pois a demanda desse nutriente pelo milho ndo ¢ atendida pelas crotalérias dentro do
mesmo ciclo de cultivo. O problema parece ndo estar associado a quantidade de nitrogénio
ofertada pelas crotalarias, mas ao sincronismo ndo compativel de fornecimento do nutriente
com a marcha de absorcédo pelo milho, que € intensa na fase vegetativa de desenvolvimento da
cultura, momento de baixa oferta de nitrogénio pelas crotaléarias, considerando semeadura
simultanea ao milho.

Avaliando formas de manejo do consorcio entre milho e crotalaria, que
possibilitassem otimizar a producdo de massa vegetal, sem comprometer o potencial produtivo
do cereal, Chieza et al. (2017), verificaram que, o consércio milho segunda safra e crotalaria
semeada 14 dias ap6s o milho e manejada (cortada e deixada sobre o solo) aos 67 dias apds a
emergéncia do cereal mais a adicdo de 70 kg ha® de N em cobertura via torta de mamona,
proporcionou maior produtividade de grdos comparado com o milho em monocultivo com
mesma quantidade de N. Essa performance foi alcancada mesmo a crotalaria apresentando
crescimento reduzido, com menor aporte de matéria seca da parte aérea que a do cultivo de
verdo. A semeadura simultanea da crotalaria e do milho, com o0 manejo da crotalaria aos 29 dias
apos a emergéncia do milho, ndo diferiu estatisticamente da produtividade de grdos do milho
em monocultivo adubado com 70 kg ha* de nitrogénio em cobertura, manejo que possibilitou
as maiores produtividades no verdo. Resultados que indicam que a crotalaria pode prover
nitrogénio ao milho, dependendo da época e do manejo realizado.

A produtividade do milho segunda safra consorciado com Crotalaria

spectabilis semeada junto com o fertilizante na linha do milho adubado com 80 kg ha* de N
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em cobertura foi estatisticamente igual a do milho cultivado em monocultivo com a mesma
dose de N (KAPPES; ZANCANARO, 2015). Esses autores acrescentam que 0S maiores
beneficios das coberturas vegetais em consorcios com o milho sdo deixados para a cultura em
sucessao, caso da soja, em que a produtividade de graos foi 14,5% maior ap6s o cultivo milho
em consorcio com crotalaria do que no milho solteiro, ambos com 80 kg ha™* de N em cobertura.

Embora a presenca da crotalaria em consorcio com o milho possa beneficiar
0 sistema, salienta-se a importancia da semeadura e do manejo no momento adequado conforme
a época e a regiao de cultivo, com a finalidade de ndo comprometer a produtividade de gréos e
a produgdo da biomassa (CHIEZA et al., 2017), bem como favorecer a qualidade e
sustentabilidade do sistema de producdo. Sistemas de consorciacdo em que a crotaléria é
semeada nas entrelinhas do milho sdo recomendados porque permitem a producdo de palha,
ndo reduzem a produtividade de graos de milho e ndo afetam as operagdes de colheita (SOUZA
etal., 2019).

2.5 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA SOJA

A soja (Glycyne max (L.) Merril), provavelmente, é originaria do Continente
Asiatico mais precisamente da regido antigamente conhecida como Manchuria, hoje
pertencente ao atual territério da China. Considerada uma das culturas mais antigas do mundo,
seu cultivo é datado ha pelo menos 5 mil anos. Da Manchuria, foi levada para regides adjacentes
e para o Continente Europeu. Chegou ao Continente Americano e posteriormente ao Brasil,
onde foi introduzida na Bahia em 1882, disseminando-se para Sdo Paulo e Rio Grande do Sul
(GAZZONI, 2018).

A expansao da cultura para a regido central do Brasil sé foi possivel com o
desenvolvimento de um conjunto de tecnologias especificas, como a utilizacdo de cultivares
produtivas e adaptadas e o adequado manejo da fertilidade e do preparo dos solos no Cerrado
(SILVA, 2018). Atualmente, o cultivo da soja se expandiu além da regido sul e central do Brasil,
sendo a regido Centro-Oeste a que apresenta a maior area, proximo aos 16 milhdes de hectares
(CONAB, 2020c).

A soja é uma planta herbacea, dicotiledénea, pertencente a familia Fabaceae.
Seu grdo apresenta elevado teor proteico, cerca de 40 %, de 6leo, proximo a 20%, e por iSso possui
versatilidade de usos, podendo ser utilizada na alimentagdo humana e animal e na producéo de
diversos produtos industrializados e de biocombustivel (SEDIYAMA, 2009).
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A produgdo de soja € uma das atividades de maior importancia socioecondémica
no mundo devido ao desenvolvimento e estruturagdo de um solido mercado internacional
relacionado com o comércio de produtos desse complexo agroindustrial, a consolidacdo da
oleaginosa como importante fonte de proteina vegetal, a diversidade de usos para fabricacéo de
produtos derivados e a consequente geracao de empregos e divisas (HIRAKURI et al., 2014).

A soja é a cultura que mais cresceu nos Ultimos anos. A produ¢do mundial da
oleaginosa na safra 2018/2019 foi de 358 milhdes de toneladas, da qual exportou-se cerca de 148
milhdes de toneladas (USDA, 2020). O Brasil é o segundo maior produtor mundial, com 117
milhdes de toneladas produzidas na safra 2018/2019, com perspectiva de alcancar as 126 milhdes
de toneladas na safra 2019/2020 ocupando 59 % da area cultivada com gréos do pais, além de ser
0 maior exportador mundial com 75 milhdes de toneladas na ultima safra. (CONAB, 2020d).

De acordo com Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos as
exportacdes brasileiras do complexo soja (grao, farelo e 6leo) somaram US$ 40,963 bilhdes em
2018, 29,6% acima do total vendido ao exterior em 2017, quando somou US$ 31,603 bilhdes
(MDIC, 2019). O complexo soja teve participacdo de 46,1% (US$ 4,52 bilhdes) do valor total
das exportacGes do agronegocio brasileiro em maio de 2019. As vendas externas de soja em
grao foram de US$ 3,76 bilhdes, de farelo de US$ 585,92 milhGes, enquanto as exportacdes de
6leo chegaram a US$ 168,75 milhGes. A expressiva participagdo do complexo na balanga
comercial comprova a grande importancia da sojicultura para o pais (MAPA, 2019).

Da area cultivada de soja no pais, o Parana responde por 5,4 milhGes de
hectares (15%). Na safra 2018/2019, foi o terceiro maior produtor do grdo no Brasil com mais
de 16 milhdes de toneladas (CONAB, 2020c). A produtividade média no estado aumentou ao
longo dos Gltimos dez anos, saindo de 2.337 kg ha® para 2.989 kg ha™ (2018/2019), fato que

tem contribuido para o aumento gradativo da producéo.

2.6 DIVERSIFICACAO EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

Com o aumento continuo da populacdo mundial tem-se uma crescente
demanda por produtos agrossilvipastoris. Com a evolugéo tecnoldgica e o intuito de suprir essa
demanda, em geral, as atividades agricolas, pecuarias e florestais desenvolvidas em todo o
mundo, passaram a ser realizadas de maneira intensificada, independente e dissociada
(BALBINO et al., 2011).

A adocdo de praticas de producdo intensivas associadas ao monocultivo e

preparo convencional do solo, ocasionam perdas e degradacdo das propriedades bioldgicas,
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quimicas e fisicas do solo, reduzindo a sua capacidade produtiva (LEMOS et al., 2003). H4 uma
preocupacdo da politica ambiental mundial na busca de solugdes para mitigar os impactos das
atividades antrépicas sobre o meio ambiente sem comprometer o desenvolvimento
socioeconémico da populacdo (FERNANDES; FINCO, 2014).

Préaticas de manejo relacionadas com a manutencdo e com a conservagdo dos
solos tornaram-se cada vez mais comuns e necessarias para preservar e aumentar a capacidade
produtiva, mantendo a viabilidade econdmica da producdo agropecudria, o desenvolvimento
socioeconémico e a sustentabilidade dos recursos naturais (VILELA et al., 2011).

O principal sistema de producdo de grdos das regides agricolas do Centro
Oeste, Sudeste, parte sudeste da regido Norte e parte Noroeste da Regido Sul é a sucessao de
culturas soja/milho (ROSCOE; MIRANDA, 2013). O uso continuo de sucessdes ao longo dos
anos pode trazer problema de empobrecimento do solo, infestacdo de plantas daninhas de dificil
controle e maior ocorréncia de pragas e doengas, com consequente reducdo no rendimento das
culturas (DEBIASI, et al., 2015).

Nesse contexto, torna-se cada vez mais importante que haja uma
diversificacdo das espécies cultivadas nos sistemas de producdo nos quais a soja esta inserida,
com a finalidade de mitigar os problemas causados pela sucessdo continua. Essa diversificacdo
deve promover o0 aumento da producdo de palha para cobertura do solo, a diversificacdo da
distribuicdo dos sistemas radiculares, pivotantes e fasciculados, de forma alternada no tempo,
a manutencdo ou aumento dos teores de carbono do solo, e o incremento da densidade macro e
microbioldgica (MACEDO, 2009).

O Sistema Plantio Direto é uma das mais importantes tecnologias para a
producdo agricola sustentavel, o qual se baseia na rotacdo de culturas, na cobertura superficial
permanente e no ndo-revolvimento do solo (FREITAS, 2005; CAMARA, 2015).

A sustentabilidade e eficiéncia do Plantio Direto estdo relacionadas, dentre
outros fatores, a producdo e manutencdo da palha produzida pelas culturas para cobertura do
solo nas diversas condicdes edafoclimaticas (TORRES et al, 2008; ALBUQUERQUIE, et al
2013). O milho segunda safra deixa sobre o solo consideravel quantidade de palha ap6s sua
colheita, podendo ser essa quantidade aumentada quando o cereal é cultivado em consorcio com
plantas de cobertura (GARCIA et al., 2014; ARF et al., 2018), condicéo que pode influenciar o
crescimento e a produtividade da soja cultivada em sucessdo (RIBEIRO et al., 2018).

Avaliando o efeito de residuos de espécies consorciadas ou ndo com milho
segunda safra sobre a produtividade da soja e do milho cultivados em sucessdo Ceccon et al.

(2013), verificaram que a biomassa seca da parte aérea foi maior quando o milho estava em



31

consércio com Panicum maximum (10,7 mil kg ha®), Urochloa brizantha (10,1 mil kg ha?) e
Urochloa ruziziensis (9,8 mil kg hat) do que o milho solteiro (4,0 mil kg hal). Nos tratamentos
consorciados, houve aumento na porcentagem de solo coberto com os residuos vegetais e
preservacdo dos nutrientes no solo sem reduzir a produtividade de palha e graos de milho. Além
disso, o rendimento de graos de milho e soja em sucessdo foram maiores ap6s o cultivo de U.
ruziziensis solteira e do milho em consércio com U. ruziziensis.

O consorcio de milho segunda safra com culturas de cobertura, especialmente
as do género Urochloa, é considerado uma alternativa para viabilizar o Sistema Plantio Direto.
Essas forrageiras produzem elevada quantidade de fitomassa para cobertura do solo mesmo em
ambientes de baixa fertilidade e sob condi¢fes climéticas restritivas (TORRES et al., 2014).
Além disso, formam biomassa com alta relacdo C/N e lignina/N (TIMOSSI et al., 2007), o que
confere maior persisténcia da palhada, caracteristica desejavel nas condi¢es em que ha rapida
decomposic¢éo da cobertura de solo.

A permanéncia sobre a superficie do solo de restos vegetais em Sistemas de
Plantio Direto, contribui para manutencdo e melhoria da qualidade do solo, pois o protege da
radiacdo solar direta, reduz a amplitude térmica, diminui o impacto das gotas de chuva, perdas
por lixiviagéo e erosdo, favorece a manutencdo da umidade (LEITE et al., 2010) e auxilia no
controle de plantas daninhas (LIMA et al., 2014).

Avaliando a infestacdo de plantas daninhas apds cinco anos de cultivo com
milho solteiro ou consorciado com Urochloa ruziziensis na segunda safra, Mechi et al. (2018),
verificaram que no ano de cultivo, o milho em consércio com braquidria aumenta a massa total
de residuos e inibe a presenca de plantas daninhas. A reinfestacdo por Coniza spp. ocorre apos
um ano sem consorcio e por Digitaria spp. apds dois anos sem consorcio, e em menores
quantidades do que na sucessao soja e milho segunda safra solteiro.

Concenco et al. (2015), analisando a composi¢do da comunidade infestante
na soja apds um e trés anos de cultivos na segunda safra (milho com 90 cm entrelinhas; milho
com 45 cm entrelinhas; milho com 90 cm e U. ruziziensis; U. ruziziensis; feijao-caupi),
concluiram que a braquiaria implantada na segunda safra, solteira ou consorciada, contribuiu
para menor infestacdo de plantas daninhas no cultivo de soja subsequente, tornando-a uma
cultura adequada para entrar no sistema de sucessao com a cultura da soja.

As leguminosas apresentam residuos com baixa relacdo C/N e elevada taxa
de decomposicdo, de forma que possuem menor tempo de cobertura de solo em comparagéo
com as gramineas (TEIXEIRA et al., 2009). Outra caracteristica das leguminosas é que

possuem capacidade de fixar nitrogénio atmosférico por meio da simbiose com bactérias do
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género Rhizobium, disponibilizando-o para as culturas de interesse econémico (TEODORO et
al., 2011).

As leguminosas tambem sdo capazes de realizar a ciclagem de outros
macronutrientes (TEIXEIRA et al., 2009; SORATTO et al., 2012), de aportar biomassa ao
sistema (PEREIRA et al., 2012) e possuir, no caso do género Crotalaria, algumas espécies com
acéo antagodnica sobre nematoides (INOMOTO et al., 2008), com consequente, efeito positivo
sobre a produtividade de soja (LEANDRO; ASMUS, 2015).

A inclusédo de plantas de cobertura, especialmente gramineas, na rotacéo de
culturas em Sistema Plantio Direto, tem sido preconizada para o adequado manejo fisico,
quimico e bioldgico do solo (SILVA et al., 2011; SANTOS et al., 2008). A auséncia de preparo
durante o ciclo da pastagem, a presenca de um denso sistema radicular atuando como agente
agregante e o aumento da atividade da macrofauna do solo (MARCHAO et al., 2007),
contribuem para formacdo de palha suficiente na superficie do solo, manutencdo ou aumento
dos teores de matéria organica, formacdo de poros bioldgicos e melhoria da sua estrutura
(ANDRADE et al., 2009).

Com o objetivo de avaliar os atributos fisicos do solo e o crescimento de
raizes da soja ap0s cultivos de segunda safra (Urochloa ruziziensis, consércio de milho com U.
ruziziensis, milho solteiro e feijdo-caupi) Ribeiro et al. (2019), verificaram que cultivos de
segunda safra promovem mudancas nos atributos fisicos do solo, por meio do controle e/ou
prevencdo da compactacdo e aumento na porosidade nas camadas superficiais e subsuperficiais
do solo. A U. ruziziensis melhora a qualidade do solo de modo a proporcionar maior
crescimento de raizes de soja cultivada em sucessdo, o que pode levar ao aumento da
produtividade de gréos.

A biomassa aérea e radicular de braquiarias cultivadas em consércio ou ndo
com o milho segunda safra pode aumentar a macroporosidade e porosidade total do solo. Essas
alteracbes nos atributos fisicos do solo aumentam a produtividade da soja cultivada em
sucessdo, de modo que os maiores valores, superiores a 4.500 kg ha, sdo alcangados apds o
cultivo em consorcio (CHIODEROLL et al., 2012; RIBEIRO et al., 2019).

Balbinot Junior et al. (2017) estudando o efeito de raizes e palha de Urochloa
brizantha e U. ruziziensis, cultivadas como plantas de cobertura do solo na segunda safra,
observaram que o cultivo de espécies de gramineas aumentou em 81% o rendimento de graos
de soja em comparagdo com o0 pousio. Esses autores acrescentam que os efeitos das raizes sao
mais expressivos que os da palha, porém a presenca combinada de raizes e palha confere melhor

desempenho a soja cultivada em sucessao do que a presenca isolada desses residuos.
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Plantas de cobertura promovem a agregacao, estruturacdo e permeabilidade
do solo. Esses fatores podem favorecer o desenvolvimento do sistema radicular de culturas
comerciais e permitir a maior exploracédo do perfil do solo, proporcionando o desenvolvimento
do sistema radicular até as camadas mais profundas, a maior absorcdo de 4gua e nutrientes, e 0
aumento da produgdo do sistema (FOLONI et al., 2006; CHIODEROLI et al., 2012;).
Entretanto, esses beneficios podem variar em funcéo das espécies utilizadas nos sistemas de
rotacdo ou sucessao de culturas (ANDRADE et al., 2009; SILVA et al., 2011).

O cultivo do milho em consorcio com plantas de cobertura, desde que
manejado conforme as recomendacOes de pesquisa, pode influenciar positivamente o
desempenho agrondmico da soja em sucessdo (CHIODEROLLI, et al., 2012; ALVES et al.,
2013; CORREIA et al., 2013), sendo que em anos com deficiéncia hidrica, o beneficio das
culturas de segunda safra sobre a produtividade da soja pode ser mais relevante (RIBEIRO et
al., 2018).
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3 ARTIGO A: DOSES DE NITROGENIO NO DESEMPENHO AGRON@I\/JICO
DO MILHO SEGUNDA SAFRA SOLTEIRO E CONSORCIADO COM BRAQUIARIA
OU CROTALARIA

RESUMO

O consorcio de milho com plantas de cobertura pode permitir aumentar a estabilidade e a
eficiéncia do Sistema Plantio Direto (SPD). Entretanto, essa técnica exige adequacgdes no
suprimento de nitrogénio em virtude da competicédo interespecifica pelos recursos do ambiente,
que pode variar com as caracteristicas morfofisioldgicas da planta de cobertura utilizada.
Objetivou-se avaliar o efeito de doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no crescimento e
desempenho produtivo do milho segunda safra solteiro e consorciado com braquiaria (Urochloa
ruziziensis) ou crotalaria (Crotalaria spectabilis). O experimento foi conduzido na segunda
safra de 2018 e 2019, em Londrina/PR, sobre Latossolo Vermelho distroférrico com textura
muito argilosa, manejado por 10 anos em SPD. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com parcelas subdivididas e quatro repeti¢fes. As parcelas foram constituidas
pelo milho solteiro (cv. AG 9010 PRO), consorciado com braquiaria ou com crotaléria e as
subparcelas pelas doses de nitrogénio em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha) o estadio V4
e parceladas a partir da dose de 120 kg ha-1em V4 e V8, na forma de nitrato de amonio (33%
de N). O espacamento utilizado entre as linhas do milho foi 0,85 m. As caracteristicas avaliadas
foram: indice SPAD em V4, V7 e R1; indice de vegetacdo por diferenca normalizada em V4 e
V7, area foliar em R1; massa seca de folha, de colmo, de espiga e de penddo em R1; massa seca
de folha, colmo e gréos em RG; relagdo entre massa seca de folha e de colmo em R6; altura de
insercdo da espiga; altura da planta; diametro do colmo; densidade final de plantas; nimero de
espigas por planta, de fileiras de grdos por espigas, de grdos por fileira e de grdos por espiga;
massa de mil grdos; indice de colheita aparente; e produtividade de grdos. Em Latossolo
Vermelho distroférrico, com elevados teores nutricionais e matéria organica sob condic6es de
restricdo hidrica, na auséncia de adubagdo nitrogenada e com uso de 60 kg ha™ de nitrogénio
em cobertura, 0 consorcio com U. ruziziensis reduz o crescimento e o desempenho produtivo
do milho. A adubacdo nitrogenada de cobertura no milho segunda safra em consércio com U.
ruziziensis minimiza a competicdo da forrageira sobre o crescimento do milho e proporciona,
em doses superiores a 120 kg ha® de nitrogénio, desempenho produtivo similar ao cereal
solteiro em SPD. O consorcio com C. spectabilis ndo altera o crescimento e o desempenho
produtivo do milho, bem como a resposta a doses de N aplicada em cobertura em relagdo ao
sistema de milho solteiro na segunda safra.

Palavras-chave: Zea mays L.. Urochloa ruziziensis. Crotalaria spectabilis. Adubacao
nitrogenada. Consorciacdo. Diversificacdo de culturas.
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ARTICLE A: NITROGEN DOSES IN AGRONOMIC PERFORMANCE OF OFF-
SEASON CORN SINGLE OR INTERCROPPED WITH BRACHIARIA OR
CROTALARIA

ABSTRACT

The intercropping of corn with cover plants may allow the stability and efficiency of the no-till
system to be maintained. However, this technique requires adjustments in the supply of nitrogen
due to the interspecific competition for environmental resources, which can vary with the
morphophysiological characteristics of the cover plant used. The objective of this study was to
evaluate the effect of nitrogen top-dressing rates on the growth and productive performance of
off-season corn single and intercropped with brachiaria or crotalaria. The experiment was
conducted in off-season of 2018 and 2019, in Londrina/PR, in a Latossolo Vermelho
distroférrico with a very clayey texture, managed for 10 years in a no-till system. The
experimental design used was a complete randomized blocks, in a split plot scheme, with four
replications. The plots were constituted by the cultivation of single corn (cv. AG 9010 PRO),
intercropped with brachiaria or crotalaria and the subplots by nitrogen top-dressing rates (0, 60,
120, 180 and 240 kg ha-1) at the stage V4 and parceled from the dose 120 kg ha-1 in V4 and
V8, using ammonium nitrate (33% N) as source. The spacing used between the corn lines was
0.85 m. The evaluated characteristics were: SPAD index in V4, V7 and R1; normalized
difference vegetation index in V4 and V7; leaf area in R1; dry mass of leaf, stem, ear and tassel
in R1; dry mass of leaf, stem and grains in R6; reason between dry leaf and stem mass in R6;
ear insertion height; plant height; stem diameter; final plant density; number of ears per plant,
rows of grains per ear, grains per row and grains per ear; thousand grain mass; apparent harvest
index; and grain yield. In the Latossolo Vermelho distroférrico, with high nutritional contents
and organic matter under water restriction conditions, in the absence of nitrogen fertilization
and using 60 kg ha® of nitrogen top-dressing, the intercropping with U. ruziziensis reduces the
growth and the productive performance of the corn. Nitrogen fertilization top-dressing in off-
season corn intercropped with U. ruziziensis minimizes forage competition over corn growth
and provides, in rates above 120 kg ha™* of nitrogen, similar production performance to single
cereal in no-till system. The intercropping with C. spectabilis does not alter the growth and the
productive performance of the corn, as well as the response to N top-dressing rates in relation
to the system of single off-season corn.

Key words: Zea mays L. Urochloa ruziziensis. Crotalaria spectabilis. Nitrogen fertilization.
Intercropping. Crop diversification.
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3.1 INTRODUCAO

O milho segunda safra é semeado entre 0s meses de janeiro e abril depois da
cultura de verdo, em sua maioria a soja. Nas Ultimas décadas, a area cultivada, a producéo e a
produtividade nacional aumentaram, evidenciando a consolidagéo desse cultivo, com sucesséo
soja/milho em SPD (CONAB, 2020).

No periodo de cultivo da segunda safra a radiagdo solar, a temperatura e a
disponibilidade hidrica sdo recursos menos favoraveis ao crescimento, desenvolvimento e
desempenho produtivo do milho (SHIOGA; GERAGE, 2010), o que exige do produtor a
utilizacdo de técnicas de manejo que proporcionem maxima produtividade com menor custo de
producao.

O suprimento inadequado de nitrogénio (N) é um fator limitante a
produtividade de grdos de milho. Isso ocorre porque o N é o elemento mineral absorvido em
maior quantidade pelo cereal, proporcionando maior crescimento, desenvolvimento e resposta
produtiva, desde que outros fatores ndo sejam limitantes (AL-NAGGAR et al., 2015).
Entretanto, na segunda safra, ha produtores que optam pelo uso de doses inferiores ou supressao
total de N no milho em funcdo das condi¢bes meteorolégicas desse periodo serem mais
restritivas, limitando a resposta da cultura ao nutriente. Além disso, o milho segunda safra, em
geral, é antecedido pela soja, leguminosa que pode disponibilizar N no solo. Contudo, trabalhos
de pesquisa indicam gue a aplicacdo de N em cobertura no milho influencia positivamente o
desempenho produtivo do cereal na segunda safra (GAZOLA et al., 2014; RAASCH et al.,
2016), inclusive quando cultivado em sucessado a soja (KAPPES et al., 2009).

Adicionalmente, o interesse pelo cultivo do milho segunda safra consorciado
com braquiaria ou crotalaria em SPD é crescente (KAPPES; ZANCANARO, 2015). As
forrageiras tropicais, principalmente as do género Urochloa proporcionam elevada producéo
de palha (FRANCHINI et al., 2014), e ciclagem de nutrientes (PACHECO et al., 2011), fatores
que contribuem para sustentabilidade do SPD. Além disso, a biomassa radicular melhora a
qgualidade do solo e favorece a agregacdo, estruturacdo e permeabilidade do solo
(CHIODEROLI et al., 2012), conferindo maior desempenho produtivo a cultura subsequente
(BALBINOT JUNIOR et al., 2017; YOKOYAMA et al., 2018).

Por sua vez, o consorcio de milho com crotalaria tem como objetivos o
incremento de N no solo via fixacdo bioldgica para aumentar a disponibilidade do nutriente no
sistema (OLIVEIRA et al., 2010), 0 aumento na quantidade de palhada, a ciclagem de nutrientes
e o controle de nematoides (GITTI et al., 2012).
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Portanto, a consorcia¢do do milho na segunda safra pode beneficiar o sistema
de produgéo, entretanto o cultivo consorciado eleva a competicdo entre plantas, principalmente
em condicdes climaticas especificas de segunda safra (KAPPES et al., 2015; GENOVESI et al.,
2019). Assim, se faz necessario adequacdes de doses de N em cobertura para suprir as
exigéncias do milho submetido a sistemas consorciados, considerando as caracteristicas
mofofisioldgicas dos cultivos de cobertura utilizados.

Nesse contexto, o aumento das doses de nitrogénio em cobertura pode
minimizar a competicdo das plantas de cobertura consorciadas com o milho segunda safra e
proporcionar maior produtividade ao cereal em SPD. Portanto, objetivou-se avaliar o efeito de
doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no crescimento e desempenho produtivo do milho

segunda safra solteiro e consorciado com braquiaria ou crotalaria.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa Soja,
Londrina, PR (latitude 23°11°S, longitude 51°11°0 e altitude de 620 m), na segunda safra de
2018 e 2019, na mesma area experimental, em um Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS
et al. 2018), com 710 g argila kg, 82 g silte kg™* e 208 g areia kg™ de solo, manejado em SPD
ha 10 anos.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é tipo Cfa,
descrito como subtropical tmido mesotérmico, com verdes quentes e geadas pouco frequentes
(IAPAR, 2020). Os dados de precipitacdo pluvial e temperatura durante a conducdo do
experimento foram coletados em estacdo meteoroldgica, distante 500 metros da area
experimental, e utilizados para confeccdo do extrato do balango hidrico climatoldgico
sequencial do periodo conforme metodologia descrita por Thornthwaite e Mather (1955), com
CAD de 75 mm, segundo dados da estacdo meteoroldgica da Embrapa Soja Londrina - PR.
(Figura 1).

3.2.2 Delineamento Experimental, Tratamentos e Conducdo do Experimento

O delineamento experimental utilizado foi blocos completos casualizados,
com quatro repeti¢des, em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas
por trés sistemas de cultivo do milho, o milho solteiro (cv. AG 9010 PRO), consorciado com
braquiaria (Urochloa ruziziensis) ou com crotaléria (Crotalaria spectabilis) e as subparcelas,
pelas doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha*), na forma de
nitrato de amonio (33% de N).

Antes da instalagdo do experimento, foram coletadas na &rea amostras de solo
de 0-20 cm de profundidade e realizada a analise quimica, cujos resultados foram: 5,09 pH
(CaCl2); 13,89 mg dm= P (Mehlich 1); 28,86 g kg™ de matéria organica; 0,0 cmolc dm= Al;
4,96 cmolc dm= H+AI; 0,59 cmolc dm™ K; 4,16 cmolc dm™ Ca; 2,05 cmolc dm= Mg; 6,80
cmolc dm™ de soma de bases; 11,76 cmolc dm™ capacidade de troca de céations; e 57 % de

saturacao por bases.
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A subparcela foi composta por seis linhas de milho com oito metros,
espacadas de 0,85 m para o milho solteiro ou consorciado, considerando-se como area Util as

quatro linhas centrais desprezando-se 0,5 m de cada extremidade.

SAFRA 2018
Nitrogénio Nitrogénio Maturacéo
100 Semeadura __em V4 emVil R1 Fisiologica _colheita 50
v oV vV v v v
80 40
60 30 o
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Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto
SAFRA 2019
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Figura 1 — Extrato do balancgo hidrico climatologico sequencial (mm), temperatura maxima
(Tméax) e minima (Tmin), decendial na safra 2018 e safra 2019, periodo de 01/02 a 31/08,
conforme metodologia descrita por Thornthwaite e Mather (1955), com CAD de 75 mm,
segundo dados da estacdo meteoroldgica da Embrapa Soja Londrina - PR. Precipitacdo pluvial
total: precipitacédo pluvial que ocorreu da semeadura a colheita do milho: safra 2018 - 301 mm;
safra 2019 — 380 mm. Fonte: o proprio autor.
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A semeadura do milho foi realizada mecanicamente com semeadora
adubadora na segunda quinzena de marco em 2018 e na primeira em 2019, sobre resteva de
cultura de soja, com semeadora-adubadora com mecanismos sulcadores do tipo guilhotina para
posicionamento do adubo e discos duplos defasados para a semente, regulada para densidade
de 65 mil plantas ha™.

Na safra 2018, utilizou-se na adubagdo de base 310 kg™ ha da formulacéo
NPK 08-28-16 e, na safra 2019, 420 kg ha® da 08-20-20. Nos consércios, a braquiaria e a
crotalaria foram semeadas mecanicamente na ocasido da semeadura do milho, com caixa
adicional para sementes pequenas e distribuicdo por meio de rotor acanalado helicoidal, em
sulco tnico centralizado nas entrelinhas do milho, utilizando 10 e 25 kg ha™ de sementes puras
e viaveis, respectivamente.

A adubag&o nitrogenada de cobertura foi realizada manualmente a lango e
parceladas em duas vezes (50% + 50%) a partir da dose de 120 kg ha*, quando as plantas
estavam em V4 e V8. Na safra 2018, devido a falta de chuvas em V8, a segunda aplicacéo foi
realizada em V11. Em ambas safras, na segunda parcela da adubacdo nitrogenada todos os
tratamentos receberam 60 kg ha de cloreto de potassio (60% K>0).

As plantas daninhas foram controladas durante o ciclo do milho por meio de
capina manual. O controle de pragas e doencas foi feito conforme a necessidade e

recomendacdes para a cultura.

3.2.3 Variaveis Avaliadas

Realizaram-se as seguintes avaliagdes: a) indice SPAD: obtido pela média de
duas leituras em seis plantas na ultima folha completamente desenvolvida em V4 e V7 e na
folha da espiga em R1, com clorofilometro Konica Minolta® Spad 502. As leituras foram
realizadas entre 8:30 e 10:00 horas; b) indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDV1):
dado pela relagdo: NDVI=(IVP-V)/(IVP+V), onde V refere-se a reflectancia na regiao do
vermelho (680 nm) e IVP refere-se a reflectancia no infravermelho proximo (770 nm), a partir
do equipamento Green Seeker® 505 Handheld Sensor e posicionado sobre a linha central de
cada parcela para realizacdo das leituras em V4 e V7; c) area foliar por planta: estimada no
espigamento (R1), aplicando a expressdo: AF = C x L x 0,75, em que C e L representam,
respectivamente, comprimento e largura média medida no ponto de maior dimensdo de cada

folha em seis plantas; d) massa seca de folha, de colmo, de espiga e de penddo em R1: foram
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coletadas trés plantas ao acaso em uma das linhas da parcela, separadas as partes, que foram
secas em estufa com ventilagdo forgada a 60° C por 72 h, com afericdo das massas em balanca
de precisdo; e) massa seca de folha, de colmo e de grdos em R6: foram coletadas trés plantas
ao acaso em uma das linhas da parcela, separadas as partes, com secagem em estufa de
ventilacdo forgada a 60° C por 72 h e, posterior afericdo das massas em balanca de preciséo; f)
relacdo entre massa seca de folha e de colmo: divisédo dos valores de massa seca de folha e
colmo obtidos em R6; g) altura de insercdo da espiga em R6: distancia do colo da planta até a
insercdo da espiga superior; h) altura da planta em R6: distancia do colo da planta até a ponta
do penddo; i) didametro do colmo em R6: determinado por meio da média de duas medidas, uma
na direcdo da linha de cultivo e outra perpendicular, no primeiro internddio a partir da base da
planta.

No ponto de colheita do milho (22% de umidade) foram realizadas as
seguintes avaliacGes: a) densidade final de plantas: contagem das plantas de duas linhas da area
util da parcela e extrapolado para hectare; b) nimero de espigas por planta: contagem do
numero de espigas das plantas em duas linhas da area util da subparcela; c) nimero de fileiras
de grdos por espigas: contagem do numero de fileiras de gréos das espigas de seis plantas; d)
massa de mil grdos: média da massa de oito repeticdes de cem grdos por subparcela, obtida em
balanca de precisédo e extrapolacdo para mil gréos; e) numero de gréos por espiga: fez-se razéo
entre massa de graos da &rea Util e a massa de mil grdos, obteve-se o0 nimero de gréos. Depois,
o numero de grdos foi dividido pelo nimero de espigas da area util; f) namero de grdos por
fileira: obtido pela razdo entre 0 numero de grdos por espiga e o nimero de fileiras por espiga,
de seis plantas; g) indice de colheita aparente obtido pela razdo entre a massa de gréos e a massa
seca da parte aérea da planta; e h) produtividade de grdos: realizou-se colheita manual em duas
linhas da area Gtil da subparcela. Apos a trilha, beneficiamento e pesagem, a produtividade foi
determinada e extrapolada para quilos por hectare, com teor de dgua médio de 130 g kg de

gréos.

3.2.4 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos as anélises de normalidade e homocedasticidade,
com a utilizacdo dos testes de Shapiro-Wilk e Hartley, respectivamente, indicando o
cumprimento dos pressupostos estatisticos. Em seguida, foram submetidos a analise de
variancia. Considerou-se p < 0,25 para efeito de interag@o, e usual p < 0,05 para efeito isolado

dos fatores, conforme recomendado por Perecin e Cargnelutti Filho (2008). Os desdobramentos
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das interacbes foram apresentados quando significativos e aplicAvel a explicacdo do
comportamento biolégico da varidvel. No fator qualitativo (sistemas de cultivo) as médias das
variaveis foram comparadas pelo teste de Tukey e no quantitativo (doses de nitrogénio) foram
submetidas a analise de regressdo (p < 0,05), utilizando o programa de andlise estatistica Sisvar
(FERREIRA, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As precipitacbes pluviométricas nas duas safras do experimento foram
inferiores @ média historica da regido. A média histérica de precipitagdo pluviométrica no
periodo de conducédo do experimento (marco a agosto) é de 490 mm (SIBALDELLI; FARIAS,
2018). Assim, os 301 mm que ocorreram durante o ciclo do milho na safra 2018 e os 380 mm
na safra 2019 correspondem a um déficit pluviométrico de 189 mm e de 110 mm,
respectivamente (Figura 1).

Considerando que a cultura do milho necessita de 400 a 700 mm de agua
durante o ciclo para producéo de graos (OLIVEIRA et al., 2018), o déficit hidrico de ambas as
safras causou limitacdo no crescimento e desenvolvimento da cultura, comprometendo a
produtividade do cereal. Essa limitagdo foi mais evidente na safra 2018, em que o déficit hidrico
se estendeu de V4 até uma semana ap6s a maturidade fisiolégica das plantas (Figura 1). Na
safra 2019, a menor duracdo do déficit, uma semana apés V4 até 10 dias antes de R1, devido a
maior quantidade e melhor distribuicdo das precipitacGes pluviométricas que na safra 2018
(Figura 1) permitiram melhores respostas do cereal. Da mesma forma, as culturas de cobertura
tiveram seu crescimento mais comprometido na safra 2018/2019 que na safra 2019/2020.

Na safra 2018, houve interacdo entre os sistemas de cultivo do milho e as
doses de nitrogénio em cobertura no indice SPAD em R1, na area foliar em R1, na altura da
planta, no diametro do colmo, no nimero de espiga por planta e no nimero de fileiras por espiga
(Tabela 1). Para os fatores isolados, houve efeito do consércio sobre 0 NDVI em V4 e de dose
de nitrogénio sobre a massa seca do penddo em R1. Na safra 2019, houve interacdo entre os
sistemas de cultivo e as doses de nitrogénio em cobertura no indice SPAD em R1, na area foliar,
na altura de insercdo da espiga, na altura de planta, no nimero de fileiras por espiga, no nimero
de gréo por fileira, na massa de mil gréos e na produtividade de gréos (Tabela 2). Em relagéo
aos fatores isolados, houve efeito do consércio sobre 0 NDVI em V7, a massa seca de folha em

R6 e a massa seca do grdo em R6.
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Tabela 1 — Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro; milho + Urochloa ruziziensis; e
milho + Crotalaria spectabilis) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha™) no milho segunda safra, em Londrina, PR, na segunda safra de 2018.

FonFes de GL SPAD SPAD SPAD NDVI NDVI QE
variacéo V4 V7 R1 V4 \44 2 4
(cm? planta™)
Valor de p*
Bloco 3 0,54 0,91 0,97 0,05 0,34 0,98
Cultivo (C) 2 0,70 0,17 0,09 0,00 0,10 0,24
Dose (D) 4 0,99 0,51 0,86 0,07 0,22 0,30
CxD 8 0,30 0,72 0,16 0,10 0,06 0,16
CV 1 (%) 4,07 4,81 12,63 3,70 4,67 23,49
CV 2 (%) 3,53 3,08 7,42 4,22 2,97 10,92
Média 52,89 53,03 42,22 0,57 0,77 3.596
Fontes de MSF MSC MSE MSP MSF MSC MSG
S GL R1 R1 R1 R1 R6 R6 R6
variacéo
kg hat
Valor de p*
Bloco 3 0,19 0,50 0,42 0,91 0,68 0,87 0,48
Cultivo (C) 2 0,34 0,39 0,51 0,59 0,14 0,50 0,09
Dose (D) 4 0,41 0,62 0,72 0,01 0,93 0,86 0,62
CxD 8 0,44 0,60 0,31 0,46 0,11 0,20 0,47
CV 1 (%) 21,85 30,82 54,64 28,22 14,06 29,20 35,47
CV 2 (%) 14,96 17,90 40,22 14,84 11,90 16,57 34,11
Média 2.580 2.596 342 176 2..255 2.529 2.439
Fontes de GL MSF/MSC AE AP DC DF
variacio R6 (cm) (cm) (mm) (plantas ha)
Valor de p*
Bloco 3 0,57 0,70 0,89 0,93 0,51
Cultivo (C) 2 0,91 0,30 0,27 0,28 0,33
Dose (D) 4 0,49 0,33 0,02 0,67 0,81
CxD 8 0,60 0,46 0,03 0,23 0,26
CV 1 (%) 19,66 16,51 12,57 8,88 7,49
CV 2 (%) 12,73 10,30 4,59 5,12 5,59
Média 0,90 70 174 20,35 74.362
NEP NFE NGF NGE
'?/(;?itzza%e GL  (espigas (fil_eira _(g _réo (g_réo M(l(\}/;G ICA (Ilzgﬁal?l)
planta?)  espigal) fileira) espiga?)
Valor de p*
Bloco 3 0,13 0,85 0,28 0,31 0,81 0,62 0,50
Cultivo (C) 2 0,13 0,42 0,77 0,53 0,54 0,18 0,29
Dose (D) 4 0,35 0,26 0,27 0,36 0,07 0,56 0,11
CxD 8 0,06 0,03 0,78 0,79 0,30 0,57 0,31
CV 1 (%) 14,19 7,01 22,29 21,79 6,99 32,86 30,28
CV 2 (%) 12,17 4,59 26,07 26,52 3,44 29,63 25,39
Média 0,72 14,44 9,11 131,52 309,90 0,26 1.886

LEm negrito, valores de p < 0,05; em negrito + italico, interagdo com p < 0,25 (que foi desdobrada). Indice SPAD
em V4, V7 e R1 (SPAD V4, V7 e R1), indice de vegetagdo por diferenca normalizada em V4 e V7 (NDVI V4 ¢
V/7), &rea foliar em R1 (AF R1), massa seca de folha (MSF R1), de colmo (MSC R1), de espiga (MSE R1) e de
penddo (MSP R1) em R1, massa seca de folha (MSF R6), de colmo (MSC R6) e de grédos (MSG R6) em R6,
relacdo entre massa de folha e massa de colmo secos em R6 (MFS/MCS R6), altura de insercdo da espiga (AE),
altura da planta (AP), diametro do colmo (DC), densidade final (DF), nimero de espiga por planta (NEP), nimero
de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por fileira (NGF), nimero de gréos por espiga (NGE), massa de mil
grdos (MMG) e produtividade de grdos (PROD). Fonte: o préprio autor.
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Tabela 2 — Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro; milho + Urochloa ruziziensis; e milho
+ Crotalaria spectabilis) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240
kg ha!) no milho segunda safra, em Londrina, PR, na segunda safra 2019.

AF
Fontes de GL SPAD SPAD SPAD NDVI NDVI NDVI R1
variagdo V4 V7 R1 V4 V7 R1 (cm?
planta?)
Valor de p*
Bloco 3 0,46 0,43 0,40 0,34 0,10 0,08 0,30
Cultivo (C) 2 0,38 0,55 0,37 0,71 0,00 0,95 0,25
Dose (D) 4 0,55 0,49 0,15 0,25 0,15 0,80 0,83
CxD 8 0,94 0,97 0,07 0,99 0,99 0,45 0,04
CV 1 (%) 2,08 2,00 4,10 28,40 17,13 50,57 9,44
CV 2 (%) 2,53 2,64 2,51 12,68 11,20 38,08 6,09
Média 53,59 58,16 58,84 0,23 0,37 0,18 4,735
Fontes de MSF MSC MSE MSP MSF MSC MSG
L GL R1 R1 R1 R1 R6 R6 R6
variagdo ka hatt
g ha
Valor de p!
Bloco 3 0,65 0,73 0,44 0,12 0,20 0,08 0,06
Cultivo (C) 2 0,79 0,94 0,80 0,97 0,02 0,07 0,02
Dose (D) 4 0,68 0,41 0,62 0,15 0,46 0,29 0,16
CxD 8 0,55 0,82 0,99 0,41 0,87 0,53 0,88
CV 1 (%) 11,68 21,97 38,02 12,48 7,78 13,38 7,90
CV 2 (%) 12,12 16,76 37,24 12,63 14,22 18,93 14,04
Média 2435 2058 1299 215 2273 2254 7.818
Fontes de GL MSF/MSC AE AP DC DF
variagdo R6 (cm) (cm) (mm) (plantas ha)
Valor de p!
Bloco 3 0,25 0,67 0,45 0,69 0,46
Cultivo (C) 2 0,93 0,33 0,70 0,88 0,06
Dose (D) 4 0,38 0,00 0,01 0,96 0,34
CxD 8 0,05 0,25 0,05 0,68 0,46
CV 1 (%) 12,46 9,47 6,62 8,84 2,98
CV 2 (%) 8,63 4,42 2,05 4,12 4,12
Média 1,02 75 208 19,84 64.828
NEP NFE NGF NGE
I?/c;r;;[;sa%e GL (espigas (fileira (gréo (gréo M(N;G ICA (E Rﬁ)a[_)l)
¢ planta’)  espiga?) fileiral) espiga™t) g g
Valor de p?
Bloco 3 0,92 0,70 0,84 0,79 0,06 0,36 0,37
Cultivo (C) 2 0,98 0,85 0,06 0,04 0,20 0,56 0,05
Dose (D) 4 0,65 0,25 0,71 0,17 0,00 0,23 0,03
CxD 8 0,88 0,12 0,11 0,25 0,03 0,52 0,15
CV 1 (%) 1,43 3,80 8,92 8,17 3,93 4,32 10,34
CV 2 (%) 1,73 3,16 5,85 5,47 2,25 4,62 5,58
Média 1,00 1461 25,06 366,71 316,88 0,52 7.542

LEm negrito, valores de p < 0,05; em negrito + italico, interagdo com p < 0,25 (que foi desdobrada). Indice SPAD
em V4, V7 e R1 (SPAD V4, V7 e R1), indice de vegetagdo por diferenca normalizada em V4 e V7 (NDVI V4 e
V7), area foliar em R1 (AF R1), massa seca de folha (MSF R1), de colmo (MSC R1), de espiga (MSE R1) e de
penddo (MSP R1) em R1, massa seca de folha (MSF R6), de colmo (MSC R6) e de grdos (MSG R6) em R6,
relacdo entre massa de folha e massa de colmo secos em R6 (MFS/MCS R6), altura de insercdo da espiga (AE),
altura da planta (AP), diametro do colmo (DC), densidade final (DF), nimero de espiga por planta (NEP), nimero
de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por fileira (NGF), nimero de gréos por espiga (NGE), massa de mil
grdos (MMG) e produtividade de grdos (PROD). Fonte: o proprio autor.
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A partir do desdobramento da interacdo do SPAD em R1, verificou-se, na
safra 2018, que sem aplicacdo de nitrogénio em cobertura, o indice SPAD do milho em
consorcio com crotalaria foi maior que o do milho em consorcio com braquidria, entretanto ndo
houve diferenca entre os sistemas de cultivo quando aplicado nitrogénio em cobertura. Além
disso, independente do sistema de cultivo, ndo houve resposta do indice SPAD ao aumento das
doses de N, provavelmente o déficit hidrico limitou a resposta do milho ao N (Figura 2A), j&
que o nitrogénio atua em varios processos fisioldgicos das culturas, de maneira que 0 aumento
dos niveis do nutriente foi associado ao maior indice de clorofila e taxa fotossintética nas folhas,
enquanto que niveis baixos afetam negativamente a quantidade ou atividade de componentes
fotossintéticos (MAHAMA et al., 2016).

E provavel que a maior competicéo interespecifica provocada pela braquiaria
em comparacdo a crotalaria tenha reduzido a quantidade do nitrogénio absorvida pelo milho
nas condicBes edaficas e meteoroldgicas da safra 2018. A menor quantidade de nitrogénio
absorvida pelo milho reduziu o teor de nitrogénio nos tecidos e, consequentemente, influenciou
o0 indice SPAD em R1 quando ndo foi aplicado N em cobertura. Fato também observado por
Neto et al. (2013), que ao estudar alteracbes morfofisioldgicas e produtivas no milho segunda
safra consorciado com cinco populagdes de Urochloa brizantha (0, 5, 10, 20 e 40 plantas m™),
verificaram que o incremento na densidade da braquiaria aumentou a competicdo

interespecifica pelo nitrogénio e reduziu o indice SPAD do milho.
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Figura 2 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio em cobertura (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha) no milho segunda safra sobre indice SPAD em R1 (A e B), em Londrina-
PR, segunda safra 2018 e 2019. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose de
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nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm: ponto minimo.
Fonte: o préprio autor.

Na safra 2019, ndo houve diferenga no indice SPAD em R1 entre o milho
solteiro e o consorciado com as culturas de cobertura. O indice no milho solteiro apresentou
resposta quadratica com o aumento das doses de nitrogénio (Figura 2B) e valor médio (58,84)
maior que o obtido na safra 2018 (43,93), indicando que houve maior absor¢édo de nitrogénio
pelo milho solteiro na safra 2019, possivelmente devido a maior umidade do solo proporcionada
pela maior precipitacdo pluviométrica, condicdo mais adequada ao aproveitamento do
nitrogénio disponivel (Figura 1). Assim, o indice SPAD pode ser utilizado eficientemente para
monitorar os indices nutricionais de nitrogénio no milho e estimar a necessidade de adubacéo
nitrogenada na cultura (RAMBO et al., 2011; BASSI et al., 2018).

Souza et al. (2019), testaram diferentes sistemas de consércio milho-
crotaléria (Crotalaria spectabilis e Crotalaria ocrholeuca) e verificaram que sistemas em que
a crotalaria foi semeada na entrelinha e no mesmo momento que o milho, apresentaram indice
SPAD (51,45) que ndo diferiu do milho solteiro (52,80), como observado nas duas safras do
presente trabalho (Figura 2A e 2B). A baixa capacidade de competicdo da crotalaria com o
milho, a capacidade de fixag&o de nitrogénio no solo, o sistema radicular pivotante e a producéo
de biomassa com baixa relacdo C/N sdo atributos importantes para considerar a inclusao da
leguminosa no SPD, no intuito de diversificar o sistema, promover o aumento no teor de matéria
organica, melhorar a estrutura e aumentar a concentracdo de nitrogénio no solo (GITTI et al.,
2012) além de apresentar liberacdo de nutrientes em sincronia com a demanda da cultura
principal (CHIEZA et al., 2017).

O NDVI em V4 e em V7 no milho em consércio com braquiaria foi maior
que no milho solteiro nas duas safras (Figura 3A e 3B). O NDVI é um indice utilizado para o
monitoramento da quantidade de biomassa vegetal da parte aérea em uma lavoura
(ESQUERDO et al., 2011; PADILLA et al., 2018). Essa biomassa varia conforme influéncia
de fatores de manejo da cultura, como diferenca entre sistemas de producdo ou adubacao
nitrogenada, e determina o potencial produtivo da cultura (VIAN et al., 2018). O resultado do
presente estudo indica que o consorcio com a braquiaria promove maior producao de biomassa
vegetal e cobertura do solo nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, condigdo que

favorece o sistema, uma vez que o milho ndo apresenta boa cobertura do solo nesse periodo.
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Figura 3 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) no milho segunda safra sobre indice de vegetacéao
por diferenca normalizada em V4 e em V7 (NDVI em V4 e em VV7) (A e B), em Londrina-PR,
segunda safra 2018 e 2019. As médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey. Fonte: o proprio autor.

Segundo metodologia de estimativa de potencial produtivo da cultura do
milho em funcdo do NDVI desenvolvida por Vian et al. (2018), verifica-se que na safra 2018,
os valores de NDVI em V4, de 0,55 a 0,59, caracterizaram alta produtividade (NDVI > 0,47),
provavelmente porque até o estadio fenolégico de V4 do milho as condigdes de disponibilidade
hidrica foram favoraveis, diferentemente dos estadios posteriores. Na safra 2019, mesmo
estando em V7 os valores de NDVI sdo inferiores aos de V4 da safra anterior, pois foram
obtidos durante o déficit hidrico ocorrido, indicando baixa produtividade de acordo com a
mesma metodologia (NDVI < 0,52).

Na safra 2018, quando ndo usado nitrogénio em cobertura, a area foliar por
planta de milho em consorcio com braquiaria foi menor que a do milho em consércio com
crotalaria, contudo ambas nédo diferiram do milho solteiro (Figura 4A). Na safra 2019, a area
foliar do milho consorciado com braquiaria foi menor que a do milho solteiro na auséncia de
nitrogénio em cobertura (Figura 4B). A elevada capacidade de competicdo da braquiaria pelos
recursos do meio fez com que a area foliar por planta do milho no consércio milho-braquiaria
reduzisse em 25% em relacdo ao consorcio milho-crotalaria na safra 2018 e em 12% em relacéo
ao milho solteiro na safra 2019 (Figura 4A e 4B). Evidencia-se, portanto, que em anos com
melhores condi¢des meteoroldgicas a competicdo entre a cultura de grdos e a forrageira é

diminuida.
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Silva et al. (2013), avaliaram as interag0es e interferéncias de densidades de
Urochloa ruziziensis (0, 5, 10, 20 e 40 plantas m™) no desempenho morfofisioldgico do milho
segunda safra. Na densidade de 20 plantas m* de braquiaria semeada simultaneamente com
milho houve reducéo de 10% na area foliar do cereal em relacdo ao milho solteiro. Nesse caso,
a competicdo do milho com a braquiéria por espaco, agua, luminosidade e nutrientes, que estao
presentes em maior ou menor intensidade durante o ciclo do cereal de acordo com as condicgdes

meteoroldgicas e de manejo da cultura, contribuiu para a reducao da area foliar.
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Figura 4 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha™) no milho segunda safra sobre area foliar em R1 (AF) (A e B), em
Londrina-PR, segunda safra 2018 e 2019. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose
de nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Fonte: o préprio
autor.

Em ambas safras, com uso de nitrogénio ndo houve diferenca entre as areas
foliares do milho solteiro e consorciado (Figura 4A e 4B). De acordo com Makino et al. (2019),
a reducdo no indice de area foliar do milho consorciado com braquiéria em relagdo ao o milho
solteiro, ocorre devido a diminuicdo do teor de nutrientes disponiveis no solo do sistema
consorciado, principalmente nitrogénio, dada a maior competicdo entre as culturas, causando
reducédo no crescimento e desenvolvimento das plantas e em suas areas foliares. Corroborando
essas justificativas, na safra 2019, o incremento nas doses de nitrogénio aumentou linearmente
a area foliar do milho consorciado com braquiaria (Figura 4B), o que, entretanto, ndo foi
observado na safra anterior (Figura 4A).

A massa seca do milho foi particionada em folhas, colmo, pendao e graos

buscando entender o efeito dos tratamentos sobre cada parte da planta. A massa seca do pendao
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do milho em R1 apresentou ajuste linear com o aumento nas doses de nitrogénio na safra 2018
(Figura 5A). O acumulo de massa seca nas diferentes partes da planta apresenta acentuado
acréscimo no florescimento e inicio do enchimento de gréos, principalmente em lavouras de
alto rendimento (KOSGEY et al., 2013). E possivel que a dominancia apical, juntamente com
a ocorréncia de chuvas que reduziram momentaneamente o déficit hidrico do solo no periodo
proximo a R1 (Figura 1), podem ter contribuido para esse incremento na massa do pendao em
reposta as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura.

A massa seca de folha e de grdos em R6 foram maiores no milho solteiro do
que no milho em consdrcio com braquiaria na safra 2019 (Figura 5B e 5C), resultado que
demonstra a competicdo imposta pela braquiaria, com consequente reducdo da massa dessas
partes do milho. Fato corroborado por Silva et al. (2013), que constataram reducdo linear na
massa seca de folhas com o aumento da densidade da braquiaria, o que reduziu a capacidade
fotossintética da planta e levou também a reducdo na massa seca dos gréos e da espiga.

Na safra 2018, o didmetro do colmo corroborou os resultados de indice SPAD
e de area foliar. Sem aplicacdo de nitrogénio em cobertura, o didmetro do colmo do milho em
consorcio com crotalaria foi maior que o do milho com braquiaria, entretanto ndo houve
diferenga entre os sistemas quando se utilizou nitrogénio em cobertura (Figura 6).

Na primeira metade da fase de enchimento de gréos, periodo de alta atividade
fotossintética e baixa capacidade de acimulo de carboidratos pelos graos, o colmo funciona
como 6rgdo de armazenamento, aumentando em massa e diametro (HAEGELE et al., 2013).
Contudo, a competicdo interespecifica milho-braquiaria pode atrasar o desenvolvimento do
cereal e resultar em plantas com colmos de menor didmetro, por causa do menor acimulo de
fotoassimilados e/ou estiolamento devido a competicdo (FIORENTIN et al., 2012),
comprometendo a quantidade de reservas a serem translocadas para o enchimento dos gréos no

momento de remobilizacéo.
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Figura 5 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) ou doses de nitrogénio aplicadas em cobertura
(0, 60, 120, 180 e 240 kg ha*) no milho segunda safra sobre a massa seca do penddo (MPS em
R6) (A), da folha (MSF em R6) (B) e do gréo (MSG em R6) (C) em R6, em Londrina-PR,
segunda safra 2018 e 2019. As médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey. Fonte: o proprio autor.
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Figura 6 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha*) no milho segunda safra sobre diametro do colmo (DC), em Londrina-
PR, segunda safra 2018. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose de nitrogénio, ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm: ponto minimo. Fonte: o proprio
autor.

A altura de planta na safra 2018, seguiu 0 mesmo padrdo observado para o
diametro de colmo em resposta aos sistemas de cultivo, com menores valores no consércio
milho-braquiaria em relacdo ao consorcio milho-crotaldria na auséncia de adubacdo de
cobertura, sem permanéncia dessa diferenca com a aplicacdo de N (Figura 7A). De acordo com
Chen et al. (2013), uma quantidade insuficiente de nitrogénio leva a reducdo no crescimento
das plantas de milho por afetar principalmente a capacidade fotossintética e, consequentemente
0 acumulo de biomassa e o crescimento da planta.

Os resultados do estudo demonstraram que a quantidade de nitrogénio no solo
ndo foi suficiente para suprir as necessidades do milho consorciado com braquiaria nas
condicdes meteoroldgicas da safra 2018. Assim, a baixa disponibilidade de recursos ambientais,
principalmente precipitacdo pluvial, aliada a competicdo com as plantas de U. ruziziensis,
limitaram o crescimento das plantas de milho nesse sistema de cultivo, refletindo na menor

altura de plantas.
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Figura 7 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha') no milho segunda safra sobre a altura de planta (AP) (A e B), em
Londrina-PR, segunda safra 2018 e 2019. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose
de nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm: ponto minimo.
Fonte: o préprio autor.

Diferentemente do observado na safra 2018, na safra 2019, mesmo sem
aplicacédo de nitrogénio nédo ocorreu diferenca da altura entre o milho solteiro, o consorciado
com braquidria e o consorciado com crotalaria (Figura 7B). Ademais, a altura das plantas na
safra 2019 foi maior que na safra 2018, evidenciando ambiente mais favoravel ao crescimento
do milho por causa da maior quantidade e melhor distribui¢do das chuvas ao longo do ciclo da
cultura (Figura 1). Assim, na safra 2019, durante os estadios vegetativos até o pendoamento,
momento em que a planta atinge a maxima altura, o milho consorciado manteve a altura
estatisticamente igual a do milho solteiro, concordando com Gerlach et al. (2019).

A auséncia de diferenca entre os sistemas de cultivo, também foi observada
para a altura de insercédo da espiga (Figura 8), corroborando o resultado encontrado por Batista
et al. (2020) avaliando o milho em consdrcio com C. spectabilis e U. ruziziensis. Segundo esses
autores a altura de insercdo da espiga maior que 1,25 m é uma caracteristica que deve ser
considerada na escolha do hibrido a ser usado em sistema de consorciagdo, com a finalidade de
facilitar a colheita. Mesmo na safra 2019, em que as condi¢Ges meteorologicas foram melhores,
essa altura minima ndo foi atingida pela cultivar AG. 9010 PRO, resposta que pode ser inerente
ao porte da cultivar ou & época de cultivo. A maxima altura de insercdo da espiga foi de 80 cm,

obtida no milho solteiro sem adubacéo nitrogenada em cobertura.
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Figura 8 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha*) no milho segunda safra sobre altura de insercdo da espiga (AE), em
Londrina-PR, segunda safra 2019. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose de
nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm: ponto minimo.
Fonte: o préprio autor.

A altura da planta e da insercdo da espiga do milho consorciado com C.
spectabilis apresentou reposta quadratica com ponto de minima reposta ao incremento do
nitrogénio (Figura 7A, 7B e 8). Resultado que sugere a existéncia de competicdo da crotalaria
com o milho pelo nitrogénio, até cerca de 137 kg ha* de nitrogénio, quando a partir dessa dose
essas caracteristicas voltam a aumentar. Isso ocorre provavelmente porque até as doses
intermedidrias a crotalaria utiliza o nitrogénio da adubacéo e o proveniente da fixacdo para seu
crescimento e desenvolvimento até que o nitrogénio comeca a interferir no processo de fixacao
e acimulo de biomassa pela crotalaria, reduzindo sua competicdo com o milho nas doses mais
altas.

Sem nitrogénio em cobertura, 0 nimero de espiga por planta do milho solteiro
foi maior que o do milho com braquiaria na safra 2018, entretanto néo existiu diferenca a partir
da menor dose de nitrogénio utilizado em cobertura (Figura 9). Correia et al. (2012), avaliando
duas formas de semeadura (a lanco e em linha) de U. ruziziensis 20 dias apos a semeadura do
milho safra, junto com a adubagéo nitrogenada de 75 kg ha e quantidades de sementes (2,7;
5,4; 8,2 € 10,9 kg ha1), verificaram que n&o houve diferenca estatistica entre o consércio milho-
braquiaria e milho solteiro em relacdo ao numero de espigas por planta. Essa auséncia de
competicdo entre as espécies ocorreu devido as melhores condigdes meteorologicas da safra

associadas a semeadura tardia da braquiaria, quando o milho ja tinha se estabelecido. Diferente
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do relatado pelos autores, no presente trabalho houve déficit hidrico severo em periodos criticos
de composicdo da produtividade e a braquiaria foi semeada simultaneamente ao milho,
competindo com o cereal desde os estagios iniciais de desenvolvimento, sugerindo ser essa a
explicacdo para a diferenca no nimero de espigas por planta entre o milho solteiro e o

consorciado com braquidria.
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Figura 9 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha) no milho segunda safra sobre niimero de espiga por planta (NEP),
em Londrina-PR, segunda safra 2018. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose de
nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm: ponto maximo.
Fonte: o préprio autor.

O incremento nas doses de nitrogénio em cobertura influenciou de forma
quadratica o numero de fileiras de gréos por espiga do milho solteiro na safa 2018, com ponto
de maxima em 114,29 kg ha'* de nitrogénio (15,21 fileiras espiga™), e de formar linear do milho
em consorcio com braquiaria, 15,10 fileiras com 240 kg ha de nitrogénio (Figura 10A e 10B).
Na safra 2019, periodo em que o déficit hidrico foi menor, a resposta linear pode ter ocorrido
no milho consorciado com braquiaria devido as melhores condi¢cGes meteoroldgicas, as quais
favoreceram o crescimento das plantas de milho e o aproveitamento e resposta ao nitrogénio.

Na safra 2018, o comportamento quadratico ocorreu em condicdes hidricas
mais restritivas para o milho solteiro, limitando o crescimento e o aproveitamento do N aplicado
em maiores doses. Esses efeitos condizem com os resultados obtido por Raasch et al. (2016) e

Lange et al. (2014) que, testando doses de nitrogénio em cobertura no milho de segunda safra,
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verificaram efeito quadratico com ponto maximo usando 124 kg ha* (15,98 fileiras espiga™) e
efeito linear crescente com 14,83 fileiras de gréos por espiga quando aplicada a dose maxima

de 75 kg ha* de N, respectivamente.
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Figura 10 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha*) no milho segunda safra sobre nimero de fileira por espiga (NFE)
(A e B), em Londrina-PR, segunda safra 2018 e 2019. As médias seguidas pela mesma letra,
em cada dose de nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm:
ponto maximo. Fonte: o préprio autor.

Apesar do resultado positivo no presente trabalho, as variagdes do numero de
fileiras por espiga foram ténues, média de 6% em ambas safras (Figura 10A e 10B). H& estudos
em que os resultados indicaram gque ndo houve aumento significativo no nimero de fileiras por
espiga mesmo com incremento na dose de nitrogénio em cobertura no milho segunda safra
(FOLADOR et al., 2014; SICHOCKI, 2014). De acordo com Raasch et al. (2016) a divergéncia
entre as respostas dos estudos ocorre porque este componente é dependente da genética do
hibrido. Assim, respostas positivas do nimero de fileiras por espiga a adubacdo nitrogenada,
sdo de baixa varia¢do, como obtida no neste trabalho. Adicionalmente, na fase de determinacéo
do namero de fileiras por espiga, V6, as plantas estavam sob déficit hidrico o que pode ter
reduzido o efeito do nitrogénio aplicado e dos sistemas de cultivo sobre essa caracteristica.

Na safra 2019, o numero de gréaos por fileira do milho em consércio com a
braquiaria foi menor que o do milho solteiro na auséncia de nitrogénio e na dose de 60 kg ha™
de N. Nas demais doses de nitrogénio em cobertura, ndo houve diferenga entre o milho solteiro
e 0 milho em consorcio com braquiéria (Figura 11A). Quando n&o limitado por outros fatores,

a maior disponibilidade de N nos estadios préximos a V12 aumenta o potencial da planta em
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diferir maior nimero de gréos por fileira, uma vez que a maior quantidade de N permite a maior
expressdo do potencial do hibrido para o nimero de 6vulos e o tamanho da espiga formados,
aumentando o numero de gréos por fileira (CAMPOS et al., 2012). Assim, estresse hidrico ou
nutricional nesse periodo reduzem o ndmero de grdos por fileira (BERGAMASCHI,

MATZENAUER, 2014).
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Figura 11 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha) no milho segunda safra sobre o nimero de gréos por fileira (NGF)
(A) e nimero de grédos por espiga (NGE) (B), em Londrina-PR, segunda safra 2019. As médias
seguidas pela mesma letra, em cada dose de nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey. Pm: ponto maximo. Fonte: o proprio autor.

Na safra 2019, o nimero de grdos por espiga do milho em consércio com
braquiaria foi menor que o milho solteiro quando néo utilizado N em cobertura e na dose de 60
kg hal (Figura 11B). Resultado que concorda com Ceccon et al. (2014), que avaliaram o
desempenho do milho segunda safra consorciado com populacGes de plantas de U. ruziziensis
e constataram que o milho solteiro produziu mais gréos por espiga do que consorciado com 20
plantas de braquiaria m2, 384 e 321 grdos por espiga, respectivamente, demonstrando o efeito
negativo da competicdo da braquiaria no consércio com o milho.

Por outro lado, Gongalves et al. (2016) utilizando trés doses de N (0, 40 e 80
kg ha) no milho safra cultivado solteiro e em consdrcio com U. ruziziensis, em espagamento
de 0,45 m, verificaram que o nimero de graos por espiga do milho solteiro ndo diferiu do cultivo
milho-braquiaria. Segundo os autores a auséncia de diferenca para a caracteristica pode ser

devido a reducéo no espacamento entrelinhas, favorecendo o crescimento e desenvolvimento
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do milho sobre a forrageira, uma vez que o milho apresenta maior taxa de crescimento inicial
sombreando a forrageira em virtude da competicao pela radiagéo solar. Ademais, o experimento
foi realizado no milho safra, quando as condi¢des meteoroldgicas sdo mais favoraveis ao milho
que as da segunda safra como nesse estudo.

Na safra 2019, a massa de mil grdos do milho consorciado com crotalaria foi
maior que a do milho consorciado com braquiéria, sem uso de nitrogénio em cobertura, porém
essa diferenca extinguiu-se quando esse nutriente foi aplicado (Figura 12). O milho nos
tratamentos consorciados ndo diferiram do milho solteiro para essa caracteristica. Resultado
que estéd de acordo com o obtido por Gerlach et al. (2019), que testando o consorcio do milho
com diferentes leguminosas semeadas simultaneamente com o cereal em SPD durante trés anos
consecutivos, verificaram que a massa de mil grdos do milho solteiro e do milho em consoércio

com C. spectabilis foram estatisticamente iguais.
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Figura 12 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M) — linha continua; milho +
Urochloa ruziziensis (MB) — linha tracejada; e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha) no milho segunda safra
sobre a massa de mil grdos (MMG), em Londrina-PR, segunda safra 2019. As médias seguidas
pela mesma letra, em cada dose de nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste Tukey. Pm: ponto maximo. Fonte: o préprio autor.

Da mesma forma, Borghi et al. (2012) também concluiram que ndo houve
diferenca entre a massa de mil graos do milho solteiro e do milho consociado com braquiaria
semeada simultaneamente. Assim, na presente pesquisa, a diferenca ficou restrita aos milhos
em consorcio na auséncia de N em cobertura e pode ser explicada pela maior competicdo

imposta pela U. ruziziensis no consorcio com o milho em comparacdo a imposta pela C.
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spectabilis. Essa diferenga de competicdo pode estar no metabolismo do carbono das espécies
de cobertura, em que a C. spectabilis por apresentar metabolismo C3, torna-se menos
competitiva em relacdo ao milho (GITTI et al., 2012).

A massa de mil de grdos apresentou ajuste quadratico ao uso de doses
crescentes de nitrogénio em cobertura no milho solteiro e em consércio com braquiéria (Figura
11A). No milho solteiro o ponto de méaxima foi 170 kg ha de nitrogénio em cobertura, com
massa de mil grios de 324 g e no milho em consorcio com braquiaria foi 169 kg ha* de N, com
321 g. Lange et al. (2014) também encontraram resposta quadratica, s6 que com ponto de
maxima menor que o apresentado neste trabalho, 65 kg ha™, com 294 g. Da mesma maneira,
Goes et al. (2013) constataram que a massa de mil grdos do milho consorciado com braquiaria
apresentou resposta quadratica ao incremento de doses de nitrogénio em cobertura (0, 40, 80,
120 e 160 kg ha) sendo o maior valor 206 g obtido com 110 kg ha™.

Estudando os efeitos do parcelamento e de fontes nitrogenadas sobre
parametros morfol6gicos e rendimento de grdos em hibridos de milho, Demari et al. (2018)
verificaram que a magnitude da influéncia da massa de grdos por espiga na produtividade de
grdos ocorre em funcdo de aportes nutricionais, principalmente do nitrogénio, como visto no
presente trabalho.

Na safra 2019, o milho em consércio com U. ruziziensis apresentou
produtividade inferior & do milho solteiro até o uso da dose mais baixa de N em cobertura, 60
kg ha (Figura 13). Sem nitrogénio em cobertura, a produtividade do milho no consércio com
braquiaria foi 7.747 kg ha'l, 16,31% menor que a do milho solteiro e, com 60 kg ha? N, a
produtividade do milho consorciado com braquiéria foi 7.070 kg ha, 14,12% abaixo da obtida
com o milho solteiro (8.232 kg ha'). Essa diferenca entre a produtividade ocorreu devido a
competicdo entre o milho e a braquiaria pelos recursos do meio, de forma que a braquiaria
prejudica o desempenho e limita produtividade do cereal na auséncia ou em baixo suprimento

de adubacdo nitrogenada em cobertura.
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Figura 13 - Efeito de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0,
60, 120, 180 e 240 kg ha'*) no milho segunda safra sobre e produtividade de grdos (PROD) (B),
em Londrina-PR, segunda safra de 2019. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose
de nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Fonte: o proprio
autor.

A partir da dose de 120 kg ha! de N em cobertura, ndo houve diferenca entre
a produtividade do milho no consorcio milho-braquiaria (7.485 kg ha') e do milho solteiro
(7.817 kg ha). Esse resultado corrobora o de Almeida et al. (2017), que estudando uso de
nitrogénio na semeadura (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™) no milho solteiro e consorciado com
U. ruziziensis na safra, verificaram que a produtividade de gréos foi reduzida pelo consorcio
até a adubacéo nitrogenada de 100 kg ha*. Quando se utilizou 150 kg ha? de nitrogénio, a
produtividade do milho solteiro e do milho consorciado com braquiaria atingiram mais de
10.000 kg ha e n&o diferiram. Isso ocorre porque a formagao do gro é altamente relacionada
com a translocacdo de assimilados e nitrogénio em Orgaos vegetativos (BATISTA etal., 2019a),
de modo que em condicBes ambientais ndo restritivas, o0 maior suprimento de N reduz o efeito
negativo da braquiaria sobre o milho.

A produtividade do milho no consércio com braquiaria aumentou linearmente
com o incremento das doses de N em cobertura, com acréscimo de 4,48 kg ha-1 de grdos para
kg de N aplicado. Testando o efeito de doses (0, 25, 50 e 75 kg ha* de N) e fontes de nitrogénio
em cobertura no milho em consorcio com U. brizantha, Lange et al. (2014) também obtiveram
aumento linear da produtividade do cereal. De acordo com esses autores, 0 comportamento
linear obtido ocorreu devido a baixa dose maxima de nitrogénio em cobertura testada (75 kg

ha!) associada a maior exigéncia pelo nutriente no cultivo milho-braquiaria. Os autores ainda
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acrescentam que as condicGes meteoroldgicas favoraveis foi outro fator que pode ter
contribuido para essa resposta. A precipitacdo pluviométrica de 900 mm durante o ciclo do
cereal garantiu adequado crescimento, desenvolvimento e maior exigéncia de nitrogénio pelas
plantas. Resultado corroborado pelo presente trabalho, em que a resposta linear do milho em
consércio com braquiaria pode ser explicada pela maior exigéncia entre as espécies
consorciadas pelo nitrogénio nas melhores condices hidricas da safra 2019.

A resposta da produtividade do milho consorciado com U. ruziziensis as doses
de nitrogénio em cobertura (Figura 13), mostra a necessidade de adubacao nitrogenada no milho
segunda safra nesse sistema de cultivo. Batista et al. (2019b) avaliaram o teor de
macronutrientes e eficiéncia de uso do nitrogénio aplicado em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha
1 no milho segunda safra solteiro e em consorcio com U. ruziziensis em SPD e constataram
que o consorcio milho segunda safra com braquiaria exige um gerenciamento da adubacao
nitrogenada com a finalidade de complementar a quantidade de nitrogénio fornecida pelo solo
para evitar a concorréncia entre as plantas consorciadas e melhorar desempenho fisiolégico e
agrondmico dessas plantas quando consorciadas em um SPD.

O milho em consércio com C. spectabilis ndo teve seu crescimento,
desenvolvimento ou produtividade comprometidos pela leguminosa, de maneira que nesse
consarcio o milho ndo diferiu do milho solteiro quanto a nenhuma das caracteristicas avaliadas.
Na safra 2018, o déficit hidrico em conjunto com as baixas temperaturas no final do ciclo do
milho comprometeu o crescimento e o0 acimulo de massa pela crotalaria. Na safra 2019, o
déficit hidrico foi menor e as temperaturas mais adequadas a crotalaria permitindo maior
crescimento da leguminosa, mas, ainda assim, ndo houve interferéncia sobre o crescimento e
desempenho produtivo do milho.

Portanto, a utilizacdo do consorcio milho-crotalaria pode ser uma importante
alternativa em locais onde ndo haja déficit hidrico e baixas temperaturas na segunda safra, pois
a C. spectabilis semeada na entrelinha apresenta baixa competicdo com o milho, permite a
producdo de palhada para proteger o solo, aumenta a fertilidade do solo através da fixacdo de
nitrogénio atmosférico, o teor de matéria organica, ndo reduz a produtividade de grdos de milho
e ndo prejudica as operagdes de colheita (ANANTHI et al., 2017; SOUZA et al., 2019).

Na safra 2018, o milho foi semeado dia 16 de marco. Na safra 2019, a
semeadura ocorreu dia 06 de marco. E possivel que a antecipacio da semeadura nas duas safras
reduzisse os efeitos negativos do déficit hidrico sobre o crescimento, desenvolvimento e

produtividade do milho, contudo nem sempre é possivel antecipar a semeadura devido ao atraso



71

no ciclo da cultura antecessora ou devido a condicéo hidrica do solo para a implantagdo do
milho (CRUZ et al., 2017).

De acordo com Siméo et al. (2018) a época de semeadura define as condic¢des
de disponibilidade hidrica e influencia a produtividade do milho segunda safra, de forma que a
semeadura realizada mais cedo favorece a produtividade do cereal por conciliar melhor a
distribuicdo de chuvas no final da fase de desenvolvimento vegetativo e na fase reprodutiva,
enguanto que os cultivos de semeadura tardia sdo especialmente afetados pelo déficit hidrico
nas fases mais avancadas e criticas do ciclo, o que compromete o potencial produtivo da cultura.

Os efeitos positivos da antecipacdo da semeadura sobre o milho seriam,
provavelmente, mais evidentes na safra 2018, em que a média de produtividade foi baixa
(Tabela 1). A antecipacdo da semeadura permitiria condigdes meteoroldgicas mais favoraveis
para um crescimento inicial mais rapido do cereal em relacdo as culturas de cobertura,
proporcionando melhor estabelecimento da cultura para tolerar as condigdes mais restritivas da
segunda safra.

Logo, a maior quantidade de vegetacdo no consércio milho-braquiaria em
relacdo ao milho solteiro sugere a maior competicao interespecifica pelos recursos do ambiente,
como agua e nitrogénio, o que pode limitar o crescimento e desenvolvimento do milho, como
visto na reducédo na area foliar e no indice SPAD, indicando competi¢do por esse nutriente nas
condicBes edaficas e meteorolégicas do experimento. Essa limitacdo da fonte de
fotoassimilados devido a competicdo refletiu no didmetro do colmo, altura da planta, gréos por
fileira, grdo por espiga e massa de grdos, com consequente efeito sobre a produtividade.
Entretanto, pode-se observar que o suprimento de nitrogénio em cobertura ao milho
consorciado com braquiaria reduziu a competicdo pelo nutriente devido a maior oferta,
extinguindo o efeito negativo da competicao imposta pela braquiaria, de modo que as respostas

se tornaram semelhantes ao milho solteiro.
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34 CONCLUSOES

Em Latossolo Vermelho distroférrico, com elevados teores nutricionais e matéria
organica sob condi¢des de restri¢do hidrica, na auséncia de adubacao nitrogenada e com uso de
60 kg ha'* de nitrogénio em cobertura, o consércio com U. ruziziensis reduz o crescimento e o
desempenho produtivo do milho.

A adubacéo nitrogenada de cobertura no milho segunda safra em consércio
com U. ruziziensis minimiza a competicdo da forrageira sobre o crescimento do milho e
proporciona, em doses superiores a 120 kg ha de nitrogénio, desempenho produtivo similar
ao cereal solteiro em SPD.

O consorcio com C. spectabilis ndo altera o crescimento e 0 desempenho
produtivo do milho, bem como a resposta a doses de N aplicada em cobertura em relagdo ao
sistema de milho solteiro na segunda safra.
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4 ARTIGO B: DESEMPENHO AGRONOMICO DA SOJA EM SUCESSAO AO
MILHO SOLTEIRO E CONSORCIADO COM BRAQUIARIA OU CROTALARIA,
SUBMETIDO A DOSES DE NITROGENIO

RESUMO

O consorcio do milho segunda safra com braquiaria ou crotalaria, associado ao aumento do
aporte de nitrogénio no sistema, pode aumentar a producdo de palhada e melhorar crescimento
e a produtividade da soja em sucessdo. Objetivou-se avaliar o desempenho agrondémico da soja
em sucessao ao milho segunda safra cultivado sob doses crescentes de nitrogénio, solteiro e
consorciado com braquiaria (Urochloa ruziziensis) ou crotalaria (Crotalaria spectabilis). A soja
foi cultivada no verdo de 2018/2019 e 2019/2020, em Londrina/PR, em um Latossolo Vermelho
distroférrico com textura muito argilosa, manejado em Sistema Plantio Direto (SPD) ha 10
anos. O delineamento experimental utilizado foi blocos completos casualizados, em esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeticfes. As parcelas foram constituidas pelo cultivo do
milho solteiro (cv. AG 9010 PRO), consorciado com braquidria ou com crotalaria e as
subparcelas pelas doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha*) no
estadio V4 e parceladas a partir da dose de 120 kg ha™ em V4 e V8, na forma de nitrato de
amonio (33% de N). No verdo, em sucessdo ao milho, foi cultivada a soja (cv. BRS 1003 IPRO).
As caracteristicas avaliadas foram: massa seca do milho antes da colheita, da braquiaria e da
crotalaria antes da dessecacdo e total nos sistemas de cultivo; densidade inicial de plantas de
soja; indice SPAD, indice de vegetacao por diferenca normalizada, indice de area foliar e massa
seca em V4, R2 e R5.1; altura de inser¢do da primeira vagem; altura da planta; nimero de
vagens por metro quadrado; nimero de gréos por vagem; massa de mil graos; indice de colheita
aparente; e produtividade de grdos da soja. Em Latossolo Vermelho distroférrico, com elevados
teores nutricionais e matéria organica sob condi¢fes de restricdo hidrica, o incremento do
nitrogénio em cobertura no milho segunda safra, independentemente do sistema de cultivo,
aumenta o crescimento e desempenho produtivo da soja em SPD. O milho segunda safra
consorciado com braquiaria proporciona maior quantidade de palhada no SPD que o milho
solteiro ou consorciado com crotaléria, sem reflexos no crescimento e desempenho produtivo
da soja cultivada em sucesséo.

Palavras-chave: Glycyne max L. Zea mays L. Urochloa ruziziensis. Crotalaria spectabilis.
Sucesséo de culturas. Restos culturais. Diversificagdo de culturas. Culturas de Cobertura.
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ARTICLE B: PERFORMANCE OF SOYBEAN GROWN IN SUCCESSION TO
SECOND CROP SINGLE CORN OR INTERCROPPED WITH BRACHIARIA OR
CROTALARIA, SUBMITTED TO NITROGEN DOSES

ABSTRACT

The intercropping of off-season corn with brachiaria or crotalaria, associated with the increase
in nitrogen supply in the system, can increase straw production and improve soybean growth
and productivity in succession. The objective was to evaluate the agronomic performance of
soybean in succession to off-season corn grown under increasing nitrogen rates, single and
intercropped with brachiaria (Urochloa ruziziensis) or crotalaria (Crotalaria spectabilis).
Soybeans were grown in the summer of 2018/2019 and 2019/2020, in Londrina/PR, in a
Latossolo Vermelho distroférrico with a very clayey texture, managed in a no-till system for 10
years. The experimental design used was a complete randomized blocks, in a split-plot scheme,
with four replicates. The plots were constituted by the cultivation of single corn (cv. AG 9010
PRO), intercropped with brachiaria or crotalaria and the subplots by nitrogen top-dressing rates
(0, 60, 120, 180 and 240 kg ha™') at the stage V4 and parceled from the dose 120 kg ha* in V4
and V8, using ammonium nitrate (33% N) as source. In the summer, soybeans were grown (cv.
BRS 1003 IPRO) in succession to corn. The evaluated characteristics were: dry mass of corn,
brachiaria, crotalaria and total of cultivation systems; initial density of soybean plants; SPAD
index; normalized difference vegetation index; leaf area index; dry mass in V4, R2 and R5.1;
first pod insertion height; plant height; number of pods per square meter; number of grains per
pod; thousand grain mass; apparent harvest index; and soybean grain productivity. The increase
in nitrogen top-dressing in off-season corn, regardless of the cultivation system, increases the
growth and productive performance of soybeans in no-till system. Off-season corn intercropped
with brachiaria provides a greater amount of straw in the no-till system than single corn or
intercropped with crotalaria, with no impact on the growth and productive performance of
soybean grown in succession.

Key words: Glycyne max. Zea mays L. Urochloa ruziziensis. Crotalaria spectabilis.
Succession of cultures. Cultural remains. Crop diversification. Cover crops.
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4.1 INTRODUCAO

A soja cultivada no verdo seguida pelo milho segunda safra é o principal
sistema de producdo agricola do Brasil e juntas representam a maior parte da producédo nacional
de grdos (CONAB, 2020). Entretanto, o uso da sucessédo soja/milho ao longo dos anos de modo
consecutivo pode gerar problemas, como aumento na ocorréncia de plantas daninhas, pragas,
doencas de dificil controle e degradacgéo do solo (DEBIASI et al., 2015).

Para minimizar os problemas decorrentes do cultivo em sucesséo e maximizar
a produtividade de gréos, é comum a adogdo de préticas de manejo que promovam beneficios
ao sistema solo-planta. A utilizacdo do SPD, consércio de culturas produtoras de grdos com
forrageiras ou cobertura vegetal (GITTI et al., 2012), e modelos de producdo mais
diversificados quanto as espécies cultivadas, sdo exemplos de técnicas que contribuem para a
conservacao do solo e para 0 manejo sustentavel das culturas.

A eficiéncia do SPD, predominante nas areas de producdo de soja do Brasil,
é dependente da quantidade e diversidade da biomassa da parte aérea e radicular produzida
pelas culturas para cobertura do solo (MACEDO, 2009; BALBINOT JUNIOR et al., 2017;
RIBEIRO et al., 2019). A quantidade e persisténcia desses residuos € um importante fator para
protecdo e melhorias da estrutura do solo, refletindo na infiltracdo de &gua, reducdo da
temperatura superficial do solo e aumento da estabilidade dos agregados (SILVA et al., 2011).

Nesse contexto, o cultivo do milho segunda safra consorciado com culturas
de cobertura como a braquiaria ou a crotalaria € bastante promissor. Espécies do género
Urochloa possuem capacidade de producdo de fitomassa com alta relagdo C/N e lignina/N
(TIMOSSI et al., 2007), que proporciona a formacéo e a persisténcia de cobertura de solo
(FRANCHINI et al., 2015) e elevada ciclagem de nutrientes (PACHECO et al., 2011). Além
disso, sdo plantas que possuem facilidade de dessecacdo para implantacdo de culturas em
sucessdao (MACHADO; ASSIS, 2010) e mostram-se eficientes na supressao de plantas daninhas
no cultivo de soja subsequente (CONCENCO, et al., 2015).

Por sua vez, a utilizacdo de leguminosas constitui um manejo favoravel ao
aumento do teor e disponibilidade de nitrogénio nos solos para as culturas subsequentes, devido
a fixagdo biologica e aos teores do nutriente na matéria vegetal (TEIXEIRA et al., 2009;
ALBUQUERQUE et al., 2013). Além disso, o cultivo de leguminosas contribui para a ciclagem
de outros nutrientes e para o controle de nematoides, no caso de uso de crotalarias (GITTI et
al., 2012).
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Dessa forma, tais consdrcios cultivados na segunda safra proporcionam
mudancas nos atributos fisicos do solo, por meio do controle e/ou prevencdo da compactagéo e
aumento na porosidade nas camadas superficiais e subsuperficiais do solo, proporcionando
maior crescimento de raizes de soja cultivada em sucessdo (RIBEIRO et al., 2019) e maior
produtividade de grdos (BALBINOT JUNIOR et al., 2017; YOKOYAMA et al., 2018).

Entretanto, a insercdo de culturas de cobertura em consércio com o milho
altera a demanda por nutrientes. Assim, o fornecimento nutricional adequado é outro aspecto
que deve ser levado em consideracdo no manejo de sistemas de producdo com culturas
consorciadas. Culturas produtoras de grdos e de cobertura podem ter a produtividade de gréos
ou massa vegetal, respectivamente, limitada pelo suprimento inadequado de nutrientes, como o
nitrogénio (RAASCH et al., 2016).

E comum produtores reduzirem ou néo realizarem a adubac&o nitrogenada no
milho segunda safra, alegando risco de producdo e menor resposta das plantas de milho nesse
periodo devido as condi¢fes limitantes de temperatura, luminosidade e precipitacéo
pluviométrica e/ou da semeadura apds uma leguminosa, caso da soja. Contudo, o aporte de
nitrogénio em cobertura no milho segunda safra pode influenciar o crescimento e
desenvolvimento do milho e da cultura de cobertura e proporcionar beneficios para a soja
cultivada em sucessdo (KAPPES et al., 2009).

Os beneficios da diversificacdo das plantas do sistema com potencial
diferenciado de ciclagem, de producdo e qualidade de biomassa e de exploracdo radicular do
solo podem proporcionar condi¢bes que favorecem o estabelecimento e desenvolvimento da
cultura em sucessao (ARF et al., 2018). Nesse sentido, o consorcio do milho segunda safra com
braquiaria ou crotalaria, associado ao aumento do aporte de N no sistema, pode aumentar a
producdo de biomassa, refletindo-se em melhor desempenho agronémico da soja em sucessdo
em SPD.

Objetivou-se avaliar o desempenho agronémico da soja em sucesséo ao milho
segunda safra cultivado sob doses crescentes de nitrogénio, solteiro e consorciado com

braquiaria (Urochloa ruziziensis) ou crotalaria (Crotalaria spectabilis).
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Descricdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa Soja,
Londrina, PR (latitude 23°11°’S, longitude 51°11°’W e altitude de 620 m), nas safras de
2018/2019 e 2019/2020, na mesma area experimental em um Latossolo Vermelho distroférrico
(SANTOS etal., 2018), com 710 g argila kg™, 82 g silte kg™* e 208 g areia kg™ de solo, manejado
em SPD ha 10 anos.

De acordo com a classificagdo de Koppen o clima da regido é tipo Cfa,
descrito como subtropical tmido mesotérmico, com verfes quentes e geadas pouco frequentes
(IAPAR, 2020). Os dados de precipitacdo pluvial e temperatura durante a execucdo dos
experimentos foram coletados em estacdo meteoroldgica, distante 500 metros da area
experimental, e utilizados para confeccdo do extrato do balanco hidrico climatoldgico
sequencial do periodo (Figura 1).

Antes da instalacdo do experimento, foram coletadas na area amostras de solo
de 0-20 cm de profundidade na area e realizada a analise quimica, cujos resultados foram: 5,09
pH (CaCl2); 13,89 mg dm= P (Mehlich 1); 28,86 g kg™ de matéria organica; 0,0 cmolc dm
Al; 4,96 cmolc dm2 H+AI; 0,59 cmolc dm™ K; 4,16 cmolc dm™ Ca; 2,05 cmolc dm= Mg; 6,80
cmolc dm de soma de bases; 11,76 cmolc dm™ de capacidade de troca de cétions; e 57 % de

saturacdo de bases.

4.2.2 Delineamento Experimental, Tratamentos e Conducdo do Experimento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos casualizados,
com quatro repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas. Na segunda safra, as parcelas
foram constituidas por trés sistemas de cultivo do milho (cv. AG 9010 PRO), milho solteiro,
consorciado com braquiaria (Urochloa ruziziensis) ou com crotalaria (Crotalaria spectabilis) e
as subparcelas, pelas doses de N aplicadas em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg hal), na
forma de nitrato de amonio (33% de N). No verdo, em sucessao aos sistemas de cultivo do
milho, foi cultivada a soja (cv. BRS 1003 IPRO) sobre a palhada dos cultivos realizados na

segunda safra.
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Figura 1 — Extrato do balango hidrico climatolégico sequencial (mm), temperaturas maximas
(Tméax) e minimas (Tmin), por decéndio, no periodo de 01/09 a 29/02, conforme metodologia
descrita por Thornthwaite e Mather (1955), com CAD de 75 mm, segundo estacdo
meteoroldgica da Embrapa Soja Londrina - PR. Precipitacdo total: precipitacdo pluvial que
ocorreu da semeadura a colheita da soja: 556 e 712 mm, respectivamente. Fonte: o préoprio

autor

4.2.3 Milho Solteiro e Consorciado na Segunda Safra

Na segunda safra, a subparcela foi composta por seis linhas de milho com oito

metros, espacadas de 0,85 m para o milho solteiro ou consorciado. A semeadura do milho foi

realizada mecanicamente com semeadora adubadora na segunda quinzena de mar¢o em 2018 e
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na primeira em 2019, sobre resteva de cultura de soja, com semeadora-adubadora com
mecanismos sulcadores do tipo guilhotina para posicionamento do adubo e discos duplos
defasados para a semente, regulada para densidade de 65 mil plantas ha™.

Na safra 2018, utilizou-se na adubacéo de base 310 kg-1 ha da formulacéo
NPK 08-28-16 e, na safra 2019, 420 kg ha-1 da 08-20-20. Nos consércios, a braquiéria e a
crotalaria foram semeadas mecanicamente na ocasido da semeadura do milho, com caixa
adicional para sementes pequenas e distribuicdo por meio de rotor acanalado helicoidal, em
sulco unico centralizado nas entrelinhas do milho, utilizando 10 e 25 kg ha-1 de sementes puras
e viaveis, respectivamente.

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada manualmente a lanco e
parcelada em duas vezes (50% + 50%) a partir da dose de 120 kg ha*, quando as plantas
estavam em V4 e V8. Na safra 2018, devido a falta de chuvas em V8, a segunda parte da dose
foi aplicada em V11. Em ambas safras, na segunda parcela da adubacdo nitrogenada todos os
tratamentos receberam 60 kg ha de cloreto de potassio (60% Kz0).

As plantas daninhas foram controladas durante o ciclo do milho por meio de
capina manual. O controle de pragas e doencas foi feito conforme a necessidade e
recomendacdes para a cultura.

Ap06s a colheita do milho, a braquiaria e crotaléaria ficaram no campo para
formacdo de palhada, até serem dessecadas 25 dias antes da semeadura da soja utilizando-se
herbicida glifosato (2,4 kg i.a. ha?).

4.2.4 Soja em Sucessdo aos Cultivos de Segunda Safra

A cultivar de soja utilizada (BRS 1003 IPRO) apresenta crescimento
indeterminado e grupo de maturidade relativa 6.3. Antes da semeadura, as sementes de soja
foram tratadas com Tiametoxan (0,7 g i.a. kg de semente?) e inoculante liquido contendo
bactérias Bradyrhizobium elkanii, SEMIA 587 e SEMIA 5019, na concentra¢do 5 x 10° UFC
ml?t (5 ml kg de semente?). Na segunda quinzena de outubro, a semeadura foi realizada
utilizando semeadora-adubadora com mecanismos sulcadores do tipo guilhotina para
posicionamento do adubo e discos duplos defasados para a semente, regulada para distribuir 16
sementes por metro linear a 3 cm de profundidade, sobre a palhada dessecada, na area onde
havia os sistemas de cultivo. A adubagdo na semeadura foi de 350 kg ha? do fertilizante
formulado (NPK 00-20-20). Um dia apds a semeadura aplicou-se o herbicida Paraquate (400 g

i.a. hal) para controle das plantas daninhas.
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As parcelas foram constituidas de dez linhas de soja espacadas 0,45 m com
oito metros de comprimento, sendo a area Util as oito linhas centrais desprezando-se 0,5 m de
cada extremidade.

No estadio V3, realizou-se aplicacdo foliar de cobalto e molibdénio (2 g ha™
de Co e 12 g ha de Mo). O controle de pragas, doengas e plantas daninhas foi efetuado
conforme necessidade e seguindo as indicagdes técnicas para a cultura.

4.2.5 Caracteristicas Avaliadas

Foi realizada a quantificacdo da massa seca da palhada acumulada nas
subparcelas, correspondente aos diferentes sistemas de cultivo sob as doses de nitrogénio.
Quando o milho atingiu maturidade de colheita (22% de umidade), foram coletadas trés plantas
(corte ao nivel do solo) ao acaso para quantificacdo da massa de milho seco, formada pela massa
do colmo, folhas, espiga sem gréos (palha e sabugo) e penddo secos. No caso da braquiéria e
da crotaléria, antes da dessecacao das plantas para semeadura da soja foi realizada a coleta de
um metro linear por parcela (0,85 m?) dessas plantas por meio de corte rente ao solo. As
amostras do cereal e das plantas de cobertura foram levadas para secagem em estufa com
ventilacao forcada a 60° C por 72 h e aferi¢cdo das massas em balanca de precisdo. A massa seca
total foi obtida pela soma da massa seca do milho somada a massa seca produzida pelas culturas
de cobertura.

No estadio V2, determinou-se a densidade de plantas inicial por meio da
contagem das plantas em dois metros lineares tomados ao acaso de trés linhas de soja da area
util da parcela e extrapolou-se o valor para obtencao de plantas por hectare.

Em relacdo as caracteristicas, avaliou-se: a) indice SPAD: obtido da média
das leituras realizada com clorofildometro Konica Minolta® Spad 502, no foliolo central da
primeira folha completamente desenvolvida a partir do apice, em dez plantas de soja tomadas
ao acaso nos estadios V4, R2 e R5.1. As avaliacdes foram realizadas entre 8:30 e 10:00 horas;
b) indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI): dado pela relacdo: NDVI=(I\VP-
V)/(IVP+V), onde V refere-se a reflectancia na regido do vermelho (680 nm) e IVP refere-se a
reflectancia no infravermelho préximo (770 nm), a partir do equipamento Green Seeker® 505
Handheld Sensor e posicionado sobre a linha central de cada parcela para realizagéo das leituras
em R2 e R5.1; ¢) indice de area foliar (1AF): determinado com analisador de dossel de plantas,
LI-COR® LAI-2200 nos estadios V4, R2 e R5.1, por meio de uma leitura A (acima do dossel

das plantas da linha central no meio da parcela) e trés leituras B (na entrelinha e rente a
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superficie do solo), em dias com céu livre de nuvens intermitentes ou pleno sol, evitando
subestimar ou superestimar os valores; d) massa seca da soja: coleta da parte aérea das plantas
em um metro linear de uma das linhas da parcela nos estadios V4, R2 e R5.1, com posterior
acondicionamento em saco de papel para secagem em estufa a 60° C por 72 h e posterior
pesagem e extrapolacdo dos valores para quilos por hectare.

Antes da colheita, em um metro linear representativo de cada subparcela,
foram cortadas as plantas rente a superficie do solo e avaliou-se: a) altura de inser¢do da
primeira vagem: medida do colo da planta até a altura de insercdo da primeira vagem; b) altura
da planta: medida do colo da planta até o apice da haste principal; ¢) nimero de vagens por
metro quadrado: contagem manual das vagens e extrapolacdo para metro quadrado; d) nimero
de grédos por vagem: numero de gréos por planta dividido pelo nimero de vagens; e) massa de
mil grdos: média da massa de oito repeticGes de cem grédos, obtida em balanca de precisdo e
extrapolacdo para mil grdos; e f) indice de colheita aparente: determinado pela relagdo entre
massa de grdos secos e massa da parte aérea seca.

Para determinacdo da produtividade de gréos foi realizada a colheita de trés
linhas da area util com colhedora de parcelas quando as plantas atingiram estadio R8. Os gréos
foram pesados e a produtividade extrapolada para quilos por hectare, com teor de dgua médio
de 130 g kg* de gréos.

4.2.6 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos as analises de normalidade e homocedasticidade,
com a utilizacdo dos testes de Shapiro-Wilk e Hartley, respectivamente, indicando o
cumprimento dos pressupostos estatisticos. Em seguida, os dados foram submetidos a analise
de variancia. Considerou-se p < 0,25 para efeito de interacéo, e usual p < 0,05 para efeito isolado
dos fatores, conforme recomendado por Perecin e Cargnelutti Filho (2008). Os desdobramentos
das interacGes foram apresentados quando significativos e aplicAvel a explicacdo do
comportamento bioldgico da variavel. No fator qualitativo (sistemas de cultivo) médias das
variaveis foram comparadas pelo teste de Tukey e no quantitativo (doses de nitrogénio) foram
submetidas a anélise de regresséo (p < 0,05), utilizando o programa de anélise estatistica Sisvar
(FERREIRA, 2011).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo da soja, a temperatura média foi 23°C nas duas safras. A
precipitacdo pluviométrica foi 556 mm na safra 2018/2019 e 712 mm na safra 2019/2020.
Valores, tanto de temperatura quanto de precipitacdo pluvial, que estdo dentro do considerado
adequado para obtencédo de elevadas produtividades pela cultura, 20 a 30°C e 450 a 800 mm
(SILVA et al., 2015; SOUZA et al., 2016). Entretanto, para altas produtividades é necessario
que haja ainda apropriada distribuicdo da precipitacdo pluvial ao longo do ciclo da cultura, o
que ndo ocorreu na safra 2018/2019, em que a pluviosidade foi menor apds florescimento e na
fase final de enchimento dos gréos (Figura 1).

Na safra 2018/2019 houve interacdo entre os sistemas de cultivo e as doses
de nitrogénio sobre a massa seca do milho, massa seca total, massa seca da soja em R5.1 e
ndmero de vagens por metro quadrado. Contatou-se também efeito isolado de doses de
nitrogénio sobre a massa seca da braquiaria, massa seca da crotalaria, NDVI em R2 e R5.1 e
produtividade de grédos de soja (Tabela 1). Na safra 2019/2020, a interacdo entres as causas de
variacao ocorreu na massa seca do milho, NDVI em R5.1 e massa seca da soja em R5.1. Houve
efeito isolado de sistemas de cultivo sobre o indice SPAD em R5.1e de doses de nitrogénio
sobre o indice SPAD em V4, indice SPAD em R2, massa seca da soja em R2 e produtividade
de gréos (Tabela 1).

Em relacdo a quantificacdo da biomassa seca acumulada correspondente as
plantas de milho em cultivo solteiro e consorciado com Urochloa ruziziensis ou Crotalaria
spectabilis, observa-se que na safra 2019/2020, na auséncia de nitrogénio em cobertura, a massa
do milho seco cultivado em consorcio com braquiéria foi menor que a do milho solteiro e do
milho em consércio com crotalaria em 18% e 16%, respectivamente, contudo essa diferenca
deixa de existir ja com a aplicagio da menor dose de nitrogénio em cobertura, 60 kg ha (Figura
2B). Esse resultado sugere que a adubacdo nitrogenada de cobertura no milho reduziu a
competicdo interespecifica no consércio com a braquiéria, indicando que h& necessidade da
complementacdo da adubacdo nitrogenada nesse tipo de sistema, uma vez que o0 nitrogénio
utilizado na semeadura (34 kg ha) e o proveniente da decomposicdo dos residuos vegetais e
do solo ndo foram suficientes para suprir a demanda de ambas as culturas, comprometendo o

crescimento do milho.
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Tabela 1 — Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro; milho + Urochloa ruziziensis; e milho
+ Crotalaria spectabilis) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240
kg ha't) no milho segunda safra sobre desempenho agrondémico da soja cultivada em sucess&o,
em Londrina, PR, safra 2018/2019.

Fontes de GL MSM MSB MSC MST DIS
variagio (kg ha) (kg ha) (kg ha) (kg ha) (plantas ha?)
Valor de p*
Bloco 3 0,87 0,75 0,10 0,87 0,43
Cultivo (C) 2 0,83 - - 0,00 0,13
Dose (D) 4 0,55 0,05 0,00 0,03 0,80
CxD 8 0,03 - - 0,00 0,78
CV 1 (%) 16,79 18,61 27,41 15,30 21,98
CV 2 (%) 10,61 - - 9,44 11,54
Média 6.545 3.521 86 7.748 207.345
Fontes de GL SPAD SPAD SPAD NDVI NDVI
variacdo V4 R2 R5.1 R2 R5.1
Valor de pt ----------mmmmmmeee-
Bloco 3 0,90 0,89 0,12 0,71 0,51
Cultivo (C) 2 0,11 0,61 0,64 0,77 0,28
Dose (D) 4 0,21 0,68 0,69 0,03 0,03
CxD 8 0,11 0,89 0,89 0,66 0,48
CV 1 (%) 3,64 8,79 4,74 26,51 2,78
CV 2 (%) 3,24 3,66 3,58 11,09 151
Média 36,83 34,07 42,47 0,57 0,87
Fontes de IAF IAF IAF MSS MSS MSS
variacao GL V4 R2 R5.1 V4 R2 R5.1
(kg ha?) (kg ha'?) (kg ha)
Valor de p*
Bloco 3 0,88 0,97 0,98 0,43 0,93 0,85
Cultivo (C) 2 0,28 0,79 0,94 0,11 0,57 0,30
Dose (D) 4 0,33 0,37 0,34 0,38 0,05 0,00
CxD 8 0,53 0,12 0,17 0,98 0,56 0,00
CV 1 (%) 37,7 37,27 34,47 25,48 45,79 28,23
CV 2 (%) 18,7 20,39 14,90 24,44 19,35 17,30
Média 0,70 1,43 4,14 279 1.065 4.323
Fontes de GL AV AP (vglg\éns (';gz/s MMG ICA PROD
variagdo (cm) (cm) m?) vagem) (@) (%) (kg hat)
Valor de p*
Bloco 3 0,71 0,87 0,64 0,21 0,71 0,22 0,80
Cultivo (C) 2 0,60 0,62 0,33 0,89 0,32 0,17 0,90
Dose (D) 4 0,29 0,17 0,61 0,86 0,59 0,95 0,03
CxD 8 0,59 0,79 0,15 0,93 0,55 0,26 0,52
CV 1 (%) 28,60 22,90 19,92 1,86 11,65 4,61 29,51
CV 2 (%) 13,27 7,26 15,13 2,24 8,61 4,42 11,62
Média 12,6 55,3 1.429 2,51 106,03 0,53 3.302

1 Em negrito, valores de p < 0,05; em negrito + italico, interagdo com p < 0,25 (que foi desdobrada). Massa seca
do milho (MSM), massa seca da braquiaria (MSB), massa seca da crotaldria (MSC), massa seca total (MST),
densidade inicial de plantas de soja (DIS), indice SPAD em V4, R2 e R5.1 (SPAD V4, R2 e R5.1), indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI R2 e NDVI R5.1), indice de area foliar em V4, R2 e R5.1 (IAF V4,
R2 e R5.1), massa seca da soja em V4, R2 e R5.1 (MSS V4, R2 e R5.1), altura de inser¢do da primeira vagem
(AV), altura da planta (AP), nimero de vagens por metro quadrado (NV), nimero de grdos por vagem (NGV),
massa de mil grdos (MMG), indice de colheita aparente (ICA) e produtividade de grdos (PROD). Fonte: o proprio
autor.
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Tabela 2 — Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro; milho + Urochloa ruziziensis; e milho
+ Crotalaria spectabilis) e doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240
kg ha't) no milho segunda safra sobre desempenho agrondémico da soja cultivada em sucess&o,
em Londrina, PR, safra 2019/2020.

Fontes de GL MMS MBS MCS MTS DIS
variagio (kg ha') (kg ha) (kg ha) (kg ha't) (plantas ha)
Valor de pt -------------------
Bloco 3 0,15 0,17 0,06 0,17 0,18
Cultivo (C) 2 0,11 - - 0,00 0,07
Dose (D) 4 0,06 0,77 0,06 0,08 0,83
CxD 8 0,09 - - 0,15 0,99
CV 1 (%) 10,46 19,76 11,62 10,96 7,62
CV 2 (%) 9,58 - - 9,73 7,04
Média 6.995 4.436 460 8.623 304.238
Fontes de GL SPAD SPAD SPAD NDVI NDVI IAF
variacdo V4 R2 R5.1 R2 R5.1 V4
Valor de p? -----------------—---
Bloco 3 0,75 0,91 0,94 0,71 0,63 0,96
Cultivo (C) 2 0,50 0,67 0,00 0,89 0,73 0,90
Dose (D) 4 0,00 0,03 0,25 0,54 0,71 0,36
CxD 8 0,70 0,37 0,78 0,24 0,02 0,59
CV 1 (%) 8,23 9,80 3,14 25,40 1,21 34,05
CV 2 (%) 3,58 3,28 2,15 10,27 0,60 25,07
Média 32,20 29,27 38,89 0,51 0,80 1,06
Fontes de IAF IAF MSS MSS MSS PROD
variagio GL R2 R5.1 V4 R2 R5.1 (kg ha?)
¢ ' (kgha!) (kgha') (kgha!) %9
Valor de p*
Bloco 3 0,95 0,95 0,93 0,97 0,60 0,29
Cultivo (C) 2 0,50 0,86 0,22 0,63 0,66 0,13
Dose (D) 4 0,86 0,10 0,03 0,00 0,00 0,04
CxD 8 0,07 0,27 0,02 0,56 0,03 0,26
CV 1 (%) 16,24 26,80 29,97 28,88 11,98 8,91
CV 2 (%) 16,14 6,40 12,55 9,91 11,11 5,88
Média 2,82 7,93 644 1.272 6.731 5.014

L Em negrito, valores de p < 0,05; em negrito + italico, interagdo com p < 0,25 (que foi desdobrada). Massa seca
do milho (MSM), massa seca da braquiaria (MSB), massa seca da crotaldria (MSC), massa seca total (MST),
densidade inicial de plantas de soja (DIS), indice SPAD em V4, R2 e R5.1 (SPAD V4, R2 e R5.1), indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI R2 e NDVI R5.1), indice de area foliar em V4, R2 e R5.1 (I1AF V4,
R2 e R5.1), massa seca da sojaem V4, R2 e R5.1 (MSS V4, R2 e R5.1) e produtividade de grdos (PROD). Fonte:
0 proprio autor.

Os resultados obtidos corroboram Almeida et al. (2017), que testaram na safra
0 uso de nitrogénio na semeadura (0, 50, 100, 150 e 200 kg hal) no milho solteiro ou
consorciado com U. ruziziensis. O milho consorciado com U. ruziziensis, sem adubacgéo
nitrogenada ou com 50 kg ha, produziu 17% e 9,7%, respectivamente, menos biomassa seca
do que o milho solteiro. Somente acima de 100 kg ha* de nitrogénio foi que a producio de
matéria seca entre os sistemas de cultivo ndo diferiu estatisticamente. Esses resultados
demostram a importancia da adubacdo nitrogenada no cultivo do milho consorciado com

forrageiras na segunda safra.
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O fornecimento adequado de nitrogénio aumenta sua disponibilidade no solo,
evita a competigdo entre as plantas consorciadas pelo nutriente e acelera o crescimento e
estabelecimento inicial do milho, causando o sombreamento mais rapido da braquiaria, técnica
essencial para o sucesso dos sistemas consorciados (BORGHI et al., 2012; RIBEIRO et al.,
2018; BATISTA et al. 2019b). Além disso, o nitrogénio proporciona maior acumulo de
biomassa pelas culturas em consércio em relacdo ao milho solteiro, sem comprometer a
produtividade do milho e favorecendo a manutencdo do SPD (ALMEIDA et al., 2018).

Na safra 2018/2019, o incremento de nitrogénio resultou em resposta
quadrética da massa do milho seco no consorcio com crotaléria, com ponto de minima em 94,89
kg ha® de nitrogénio em cobertura e producéo de 6.125 kg ha™ de biomassa seca (Figura 2A).
Na safra 2019/2020, a resposta ao incremento do nitrogénio na massa do milho seco foi linear
no consorcio milho-braquiaria (Figura 2B). Lange et al. (2014), apesar da baixa dose maxima
utilizada, também verificaram resposta linear da massa do milho seco as doses de nitrogénio
em cobertura (0, 25, 50 e 75 kg ha de N) no milho em consércio com U. brizantha sob
semeadura simultanea na segunda safra, demonstrando a relevancia do uso do nitrogénio em
cobertura para o acumulo de biomassa do cereal consorciado.

A adubacéo nitrogenada influenciou no acumulo de massa pelas culturas de
cobertura apos a colheita do milho na safra 2018/2019 (Figura 2C e 2D). Esse aporte de palha
proveniente das culturas de cobertura na segunda safra é uma alternativa para elevar a
quantidade de palhada e a porcentagem de cobertura do solo no SPD (MENDONCA et al.,
2015).

O nitrogénio em cobertura teve efeito isolado sobre a massa da crotalaria seca
e a massa da braquiaria seca obtidas em pré-dessecacdo para semeadura da soja na safra
2018/2019 (Figura 2C e 2D). A resposta quadratica da crotalaria ao nitrogénio indica acumulo
de massa até o ponto de maxima, 126,49 kg ha'* de N, momento a partir do qual ocorreu reducéo
da biomassa seca com o incremento das doses de nitrogénio, provavelmente pela interferéncia
da adubacéo nitrogenada no processo de simbiose, alterando a eficiéncia do processo de fixagédo
biolégica de nitrogénio e o crescimento da leguminosa, a exemplo do que ocorre na soja
(ZUFFO et al., 2019). A resposta quadratica positiva da crotalaria ao nitrogénio (Figura 2C)
pode explicar o ajuste quadratico negativo obtido sobre a massa do milho seco no consércio
milho-crotalaria (Figura 2A), sugerindo que houve competicdo da leguminosa com o cereal,

mas sem causar diferenca entre os sistemas de cultivo.
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Figura 2 - Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e/ou doses de nitrogénio em cobertura (0, 60,
120, 180 e 240 kg hat) no milho segunda safra sobre a massa seca do milho (MSM) (A e B),
da crotalaria (MSC) (C), da braquiaria (MSB) (D) e massa total (MST) (E e F), em Londrina-
PR, segunda safra 2018 e 2019. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose de
nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm: pontos de minima
ou maxima. Fonte: o proprio autor.
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Para braquiéria, a resposta ao incremento do nitrogénio foi linear (Figura 2D).
Quando ndo se usou nitrogénio em cobertura no milho segunda safra, a producdo de massa da
braquiéria seca foi 2.984 kg ha, com taxa de incremento de 59,09 kg ha™ a cada 10 kg ha™* de
N aplicado. Essa diferenca representou um acréscimo de 43% na producdo de massa da
braquiaria, em funcdo da maior oferta de nitrogénio no sistema (COSTA et al., 2014; PEREIRA
et al. 2016).

O desdobramento da interacdo da massa total produzida pelos sistemas de
cultivo demostrou que o incremento na adubacao nitrogenada aplicada no milho em consércio
com braquiéria aumentou linearmente a producdo de biomassa nas duas safras, enquanto que 0
efeito do N na producéo de palhada dos demais sistemas ndo foi significativo (Figura 2E e 2F).
Além disso, em todas as doses de nitrogénio, o consorcio milho-braquiaria produziu maior
guantidade de biomassa que 0s demais sistemas de cultivo.

A permanéncia das culturas de cobertura no campo apo6s a colheita do milho,
bem como a maior producéo de palha e a sua permanéncia sobre o0 solo no sistema milho em
consorcio com U. ruziziensis, impedem que o solo fique exposto. Assim, o solo fica protegido
da radiacdo solar direta, de grandes amplitudes térmicas, do impacto das gotas de chuva, das
perdas por lixiviacdo e erosao e da perda de umidade (LEITE et al., 2010; CARVALHO et al.,
2013). Ambiente que propicia o incremento da matéria organica, da atividade da biota do solo
e da ciclagem de nutrientes, contribuindo para manutencdo e melhoria da qualidade do solo
(MEDONCA et al., 2015; BURIN et al., 2017; CAVALLI et al., 2018), condicdes benéficas ao
sistema de producdo e a soja cultivada em sucessdo (FRANCHINI et al., 2015; BALBINOT
JUNIOR et al., 2017).

Na safra 2019/2020, em fungéo do incremento nas doses de nitrogénio em
cobertura nos cultivos de segunda safra, observou-se aumento linear do indice SPAD da soja
em V4 e em R2 (Figura 3A e 3B). A menor taxa de crescimento da equacao de R2 em relacéo
a V4 indica reducéo do efeito do nitrogénio a medida que ocorre o desenvolvimento da soja. A
concentracdo de nitrogénio nos tecidos vegetais, do teor de clorofila e das leituras fornecidas
por medidores indiretos do teor de clorofila estdo correlacionadas, de modo que se pode inferir
que a leitura do indice SPAD traduz-se em um indicativo do crescimento vegetativo e da
produtividade da cultura da soja (NOGUEIRA et al., 2010).
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Figura 3 - Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro; milho + Urochloa ruziziensis; e milho
+ Crotalaria spectabilis) ou doses de nitrogénio em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™?)
no milho segunda safra sobre o indice SPAD em V4 (A), R2 (B) e R5.1 (C) da soja, em
Londrina-PR, safra 2019/2020. As médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si a 5%
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de probabilidade pelo teste Tukey. Fonte: o préprio autor.
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Yokoyama et al. (2018), estudando o efeito de cultivos de segunda safra,
braquiaria (Urochloa ruziziensis), crotaléria (Crotalaria spectabilis), milho segunda safra (Zea
mays) com 0 e 80 kg de N ha em cobertura, trigo (Triticum aestivum) e pousio, sobre a soja
cultivada em sucessdo, verificaram diferencas no indice SPAD da soja desde a fase vegetativa
até R1, momento a partir do qual ndo houve mais diferenca do SPAD entre os tratamentos. De
acordo com esses autores as culturas de entressafra influenciaram o indice SPAD da soja nas
fases de crescimento vegetativo até o florescimento, mas ndo impactaram essa variavel no
enchimento de gréos, demonstrando que na fase reprodutiva os efeitos do cultivo de culturas de
entressafra sobre o crescimento da soja diminuem.

O indice SPAD em R5.1 da soja cultivada apds o milho em consércio com
crotalaria foi maior do que ap6s o milho solteiro ou em consércio com braquiaria na safra
2019/2020 (Figura 3C). Resultado que provavelmente ocorre por causa da capacidade de
fixacdo de nitrogénio atmosférico pela simbiose leguminosa-bactéria e/ou aporte de biomassa
mais rica em nitrogénio que as dos demais sistemas (ANANTHI et al., 2017). A maior
guantidade de nitrogénio no solo contribui para maior disponibilidade desse nutriente para
utilizacdo pela cultura subsequente (TEODORO et al., 2011), nesse caso a Soja, com
consequente aumento na quantidade de clorofila na folha, maiores taxas fotossintéticas e maior
acumulo de biomassa.

O NDVI em R2 e em R5.1 se ajustou a equacdes lineares crescentes em
reposta as doses de nitrogénio em cobertura na safra 2018/2019 (Figura 4A e 4B). O NDVI é
um dos indices de vegetacdo mais amplamente utilizado para anélise da vegetacdo, uma vez
que pode fornecer informacdes que permitam inferéncias a respeito da quantidade de biomassa,
desenvolvimento da vegetagéo e dos parametros de crescimento da soja (SILVA et al., 2017).

Na safra 2018/2019, houve aumento do NDVI da soja com o avan¢o dos
estadios, 0,5 em R2 e 0,8 em R5.1 quando ndo se utilizou nitrogénio em cobertura no milho
(Figura 4A e 4B). Na safra 2019/2020, embora a soja tenha apresentado baixa variagdo do
NDVI, ocorreu reposta quadratica as doses de nitrogénio em cobertura aplicadas no milho
solteiro, com ponto de méaxima em 100 kg ha* de N, correspondente a um indice de 0,80 (Figura
4C). As respostas ao incremento do nitrogénio podem ser explicadas pelo aumento proporcional
do NDVI ao incremento da intensidade do verde e da cobertura vegetal a medida que a soja se
desenvolve (FRANCHINI et al., 2015b), mostrando relacdo desse indice com o nitrogénio e o
indice SPAD da soja.
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Figura 4 - Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e/ou doses de nitrogénio em cobertura (0, 60,
120, 180 e 240 kg ha™) no milho segunda safra sobre o indice de vegetagdo por diferenca
normalizada em R2 (A) e R5.1 (NDVI em R2 e R5.1) (B e C) da soja, em Londrina-PR,
safras2018/2019 e 2019/2020. As medias seguidas pela mesma letra, em cada dose de
nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Pm: ponto de maxima.
Fonte: o préprio autor.
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Na safra 2019/2020, o incremento nas doses de nitrogénio aumentou
linearmente a massa da soja seca em R2 (Figura 5A). A resposta também foi linear crescente
no desdobramento de doses para todos os sistemas de cultivo em R5.1 na safra 2018/2019
(Figura 5B) e ap6s o milho solteiro e o milho-braquiaria na safra 2019/2020 (Figura 5C). A
adubacdo nitrogenada no milho em consércio com braquiaria proporcionou maior aporte de
biomassa para o sistema (Figura 2E e 2F) e favoreceu 0 acimulo de massa da soja cultivada em
sucessao, mas sem diferencas em relacdo ao milho solteiro em ambas as safras (Figura 5B e
5C).

Barbosa et al. (2011) ao avaliar o efeito do pousio e da palha de quatro
culturas de cobertura (Sorghum bicolor, Crotalaria juncea, Penisetum americanum e Urochloa
brizantha) cultivadas na segunda safra, verificaram que a soja cultivada em sucessao produziu
maior quantidade de massa (6.879 kg ha') quando foi cultivada apds Urochloa brizantha em
relagdo ao P. americanum. Segundo os autores, esse resultado ocorreu devido maior quantidade
de biomassa produzida pela braquiaria para o cultivo da soja em sucessao.

Uma maior quantidade de biomassa sobre o solo representa uma maior
quantidade de nitrogénio e outros nutrientes a serem disponibilizados para soja. A braquiaria,
por possuir sistema radicular mais vigoroso, é capaz de absorver nitrogénio das camadas
subsuperficiais e depois libera-los nas camadas superficiais através da decomposicdo e
mineralizacdo de seus residuos (PACHECO et al. 2011), pois uma vez que o nitrogénio foi
fixado em compostos organicos fica sujeito ao processo de ciclagem (MATEUS et al., 2011).

O incremento das doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no milho
segunda safra em consdrcio com braquiaria aumentou linearmente o nimero de vagens da soja
na safra 2018/2019, sem ajustes para os demais sistemas (Figura 6). Genovesi et al. (2019)
estudando na soja, o efeito do cultivo do milho segunda safra, solteiro ou consorciado com
plantas de cobertura (Urochloa ruziziensis, Raphanus sativus, Crotalaria spectabilis e Avena
strigosa) semeadas simultaneamente na entrelinha do milho, observaram 60% maior nimero
de vagens no cultivo em sucessdo ao milho em consércio com U. ruziziensis em comparagao
aos demais sistemas de cultivo. O maior aporte de palhada sobre o solo no consorcio milho-
braquiaria permitiu melhores condi¢des de solo para o crescimento e desenvolvimento da soja,
resultando em plantas mais altas, 0 que proporcionou maior nimero de vagens por planta em
comparacdo aos outros sistemas de cultivo. No presente trabalho, o consorcio milho-braquiaria
produziu maior quantidade de palha que os demais sistemas, de maneira que a aplicacdo de
nitrogénio incrementou essa producdo de palha (Figura 2E e 2F) e proporcionou melhores

condic@es para 0 aumento no nimero de vagens da soja cultivada em sucessao.
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Figura 5 - Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro (M) — linha continua; milho + Urochloa
ruziziensis (MB) — linha tracejada; e milho + Crotalaria spectabilis (MC) — ponto e linha
tracejada) e/ou doses de nitrogénio em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha) no milho
segunda safra sobre a massa da soja seca em R2 (A) e R5.1 (MSS em R2 e R5.1) (B e C) da
soja, em Londrina-PR, safras 2018/2019 e 2019/2020. As médias seguidas pela mesma letra,
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em cada dose de nitrogénio, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Fonte:
0 proprio autor.

Safra 2018/2019

NV (vagens m?)
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Figura 6 - Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio em cobertura (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha) no milho segunda safra sobre o nimero de vagens m? (NV), em Londrina-
PR, safra2018/2019. As médias seguidas pela mesma letra, em cada dose de nitrogénio, nao
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Fonte: o proprio autor.

Em ambas as safras o incremento das doses de nitrogénio em cobertura no
cultivo de segunda safra causou aumento linear na produtividade da soja cultivada em sucessédo
(Figura 7A e 7B). Na safra 2018/2019, quando ndo se usou adubacéo nitrogenada no milho, a
produtividade da soja foi 12% menor em relagio a dose maxima de 240 kg ha* de N, 3.158 e
3.598 kg ha de gréos, respectivamente. Enquanto que na safra 2019/2020 a diferenca de
produtividade entre a auséncia de nitrogénio e a dose méaxima foi de 7%, correspondendo a
4.857 e 5.212 kg ha! de gréos, respectivamente.

As produtividades da safra 2018/2019 foram menores que a safra 2019/2020
(Figura 7A e 7B), provavelmente devido a menor quantidade e distribuicdo da precipitacdo
pluviométrica na primeira safra de cultivo da soja em relacdo a segunda (Figura 1), afetando as
fases de florescimento e de enchimento dos gréos, fases de maior necessidade de agua. Efeito
que pbde ser visto na altura das plantas e na massa de mil grdos na safra 2018/2019, que
corresponderam a 55 cm e 106,03 g, respectivamente, valores que ficaram abaixo dos descritos
pelo obtentor da cultivar (90 cm e 165 g).

De acordo com Gava et al. (2015) um estresse em alguma fase importante do
crescimento e desenvolvimento da soja, como observado no presente trabalho, pode ocasionar
reducdo de altura da planta, reducdo na massa acumulada, abortamento de flores e vagens e
consequente reducdo da produtividade de gréos. Isso porque as cultivares de soja modernas
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exigem relativamente maior quantidade de 4gua durante todo o ciclo, principalmente no estadio
reprodutivo, devido ao seu maior potencial genético de produtividade (FERRARI et al., 2015),
além da necessidade de uma maior disponibilidade de nutrientes, principalmente do nitrogénio,

para que esse potencial seja expresso.
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Figura 7 - Efeitos de sistemas de cultivo (milho solteiro (M); milho + Urochloa ruziziensis
(MB); e milho + Crotalaria spectabilis (MC)) e doses de nitrogénio em cobertura (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha) no milho segunda safra sobre a produtividade de grdos (PROD) da soja (A e
B), em Londrina-PR, safras 2018/2019 e 2019/2020. Fonte: o préprio autor.

O aumento na produtividade da soja ocorreu em funcdo da adubacéo
nitrogenada no milho cultivado na segunda safra, a qual incrementou a biomassa aportada pelas
culturas de cobertura (Figura 2), com consequente aumento da disponibilidade de nitrogénio no
solo, seja proveniente da mineralizacdo da biomassa aportada pelas culturas antecessoras e/ou
do nitrogénio residual no solo. Segundo Genovesi et al. (2019) um dos motivos da palhada
produzida pelas culturas na segunda safra aumentar a produtividade da soja cultivada em
sucessdo é o incremento no teor de matéria organica no solo com posterior liberacdo de
nitrogénio e outros nutrientes.

Como a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) supre até 94% do N total
requerido pela cultura da soja, correspondendo a 300 kg ha* de N (HUNGRIA et al., 2006),
pelo menos 6% devem ser supridos pelo solo, principalmente, pela matéria organica, ja que a
adubacdo nitrogenada na soja ndo aumenta o desempenho produtivo e ainda pode prejudicar a
eficiéncia da FBN (HUNGRIA et al., 2006; YOKOYAMA et al., 2018; ZUFFO et al., 2019).
Assim, uma alternativa para beneficiar o crescimento e desempenho produtivo da soja quanto

a adubacéo nitrogenada é realizar a adubacdo da cultura antecessora visando promover o0 maior
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aporte de palhada e N ao sistema, como no presente trabalho, pois a soja apresenta eficiéncia
no aproveitamento do N proveniente da mineralizacdo da matéria orgénica, principalmente
quando participa de sistemas de producdo com grande quantidade de palhada (CAMARA,
2014).

Apesar de ndo ter havido diferenca entre os sistemas de cultivo sobre a
produtividade da soja nas duas safras (Figura 7), 0 maior aporte de palhada, principalmente no
sistema milho em consorcio com U. ruziziensis, € importante para manutencdo da estabilidade
do SPD. Segundo Ceccon et al. (2013) o aumento na quantidade de palhada produzida na
segunda safra proporciona maior porcentagem de solo coberto e maior preservacdo dos
nutrientes no solo.

De acordo com Miguel et al. (2018), a U. ruziziensis solteira ou consorciada
na segunda safra, promove aumento significativo na producdo de biomassa, cobertura do solo
e ciclagem de nutrientes, sendo que nitrogénio e potassio foram os nutrientes mais acumulados
na parte aérea das plantas e liberados em maiores quantidades no solo, contribuindo para o
efeito no desempenho agronémico da soja em sucessao.

Adicionalmente, os beneficios das culturas de cobertura ndo ficam restritos
ao aporte de biomassa da parte aérea ao sistema, ha também o efeito da biomassa radicular,
mais expressivo que o da parte aérea sobre a soja em sucessdo (BALBINOT JUNIOR et al.,
2017). Esse efeito pode estar relacionado a formacdo de poros biolégicos e melhorias na
estrutura do solo, permitindo maior crescimento de raizes de soja cultivada em sucessdo, o que
pode favorecer a obtencdo de incrementos na produtividade da cultura (RIBEIRO et al., 2019).

E importante ressaltar que os beneficios da diversificacdo de culturas no
sistema de produgdo soja/milho, com cultivo do milho em consércio com plantas de cobertura,
aumentam ao longo do tempo (MIGUEL et al., 2018). Ramos Junior et al. (2019) testando
desempenho da soja em sucessdao ao milho segunda safra solteiro e em consorcio com C.
spectabilis em diferentes densidades (10, 20, 30 e 40 kg ha® de sementes), como no presente
trabalho, também verificaram que a produtividade da soja semeada em sucessdo ndo foi
influenciada pelo consorcio. Entretanto, os autores afirmam a necessidade da continuidade do
trabalho por mais de um ciclo de sucessdo, uma vez que estudos de maior duragdo podem
possibilitar melhor caracterizacdo dos beneficios da palhada. Fato corroborado por Dias et al.
(2018), que no primeiro ano de cultivo, constataram que a produtividade da soja cultivada sobre
diferentes palhadas também néo diferiu.

Em experimento mais longo, Krenchinski et al. (2018) estudaram o efeito de

espeécies de cobertura de inverno no desempenho agrondémico de soja cultivada em sucesséo,
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sob plantio direto durante trés safras. Observaram que a produtividade da soja aumenta quando
cultivada em sucesséo as culturas de cobertura de inverno, principalmente apds o segundo ano
de adogdo do sistema. Resultado também encontrado por Pacheco et al. (2017), que observaram
efeito na produtividade da soja apenas no segundo ano devido ao efeito cumulativo do aporte
de biomassa do cultivo de segunda safra no sistema de producéo. Esses resultados indicam que
cultivos consorciados em ciclos sucessivos podem ocasionar maior acimulo de matéria
organica e de nutrientes no solo, o que é obtido com o decorrer do tempo, resultando em
melhores condi¢6es para as culturas em sucessdo (COSTA et al., 2015).

Assim, apesar do resultado positivo sobre massa seca e nimero de vagens da
soja, ndo houve efeito dos sistemas de cultivo sobre o desempenho produtivo, contrariando o
que foi obtido por outros trabalhos. E possivel que a auséncia de diferenca esteja relacionada
ao curto prazo de cultivo do sistema e as condi¢Oes edaficas e meteoroldgicas de cada local.
Além disso, nos dois anos do estudo houve déficit hidrico durante a segunda safra
comprometendo o crescimento e desenvolvimento do milho e das culturas de cobertura e

reduzindo os possiveis efeitos sobre a soja cultivada em sucessao.



103

4.4 CONCLUSOES

Em Latossolo Vermelho distroférrico, com elevados teores nutricionais e
matéria orgénica sob condi¢des de restri¢cdo hidrica, o incremento do nitrogénio em cobertura
no milho segunda safra, independentemente do sistema de cultivo, aumenta o crescimento e
desempenho produtivo da soja em SPD.

O milho segunda safra consorciado com braquiaria proporciona maior
quantidade de palhada no SPD que o milho solteiro ou consorciado com crotaléria, sem reflexos

no crescimento e desempenho produtivo da soja cultivada em sucesséo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstram que a semeadura do milho segunda safra em
consércio com U. ruziziensis aumenta o aporte de biomassa para manutencdo do SPD, devido
a tolerancia a estresses e alta eficiéncia de uso dos recursos edaficos e meteoroldgicos da
braquiaria, proporcionando elevada capacidade de producéo de biomassa. Por isso, € necessario
a utilizacdo de maior quantidade de nitrogénio em cobertura no milho segunda safra quando
consorciado com U. ruziziensis para suprir a demanda desse nutriente pelas culturas e evitar os
efeitos da competicdo interespecifica. Necessidade que ndo é observada no consércio milho-
crotalaria, pela baixa competicdo da leguminosa com o milho nas condi¢bes climaticas da
segunda safra.

Por ser uma Poaceae perene com boa tolerdncia ao sombreamento a
braquiéria apresenta adequado crescimento em consorcio com o milho. Sem a restrigdo
luminosa apds a colheita do milho em ambas as safras, a braquidria continua crescendo,
acumulando massa e protegendo o solo, além da palhada produzida apresentar alta persisténcia
sobre o0 solo devido a elevada relacdo C/N. Diferente da crotalaria, que por ser uma Fabaceae
anual, mais adaptada as condicdes de verdo, ndo apresentava mais folhas quando foi realizada
a colheita do milho. De maneira que a menor quantidade de precipitacdo pluviométrica e as
baixas temperaturas, caracteristicas da segunda safra, comprometem seu crescimento e
desenvolvimento em consorcio com o milho.

Como a braquiaria compete com o milho segunda safra interferindo no seu
desempenho agronémico, é preciso atentar para época de semeadura do milho segunda safra
consorciado para que as condi¢des meteoroldgicas favorecam o arranque inicial do cereal em
relacdo a culturas de cobertura e para que o os estadios de florescimento e enchimento dos gréos
coincidam com as chuvas do outono, pois quanto mais tarde for a semeadura do milho, menor
sera o potencial produtivo e maior o risco de perdas por seca e/ou geada. Além de que o0s
cultivos consorciados em conjunto com as condi¢Bes climaticas da segunda safra aumentam o
ciclo do cereal. Assim, o planejamento desse sistema de producdo deve comecar com 0
planejamento da semeadura da cultura da soja, visando liberar a area 0 mais cedo possivel para
a segunda safra.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo é a densidade de semeadura
do milho e das culturas de cobertura, devendo obedecer as recomendagcfes da empresa
produtora das sementes a fim de ndo comprometer a produtividade de gréos pela competicao
interespecifica e o aporte de palhada ao sistema de producdo. No experimento, como o objetivo



111

era a producdo de palha para o sistema sem prejudicar o desempenho agronémico do milho,
poder-se-ia ter reduzido em cerca de 20% a quantidade de sementes de braquiéria utilizada em
consorcio com o milho proporcionando melhores condi¢cBes para 0 crescimento e
desenvolvimento das culturas, possivelmente, com maior aporte de palha e produtividade do
milho.

As condigdes edaficas, meteoroldgicas e de manejo apds a semeadura do
milho nas duas safras permitiram adequado arranque inicial do cereal, de maneira que néo foi
necessario o uso de herbicidas para supressao da braquiaria.

Como a adubacdo nitrogenada na soja ndo aumenta o desempenho produtivo
e ainda pode prejudicar a eficiéncia da fixacdo bioldgica, o uso de nitrogénio em cobertura no
milho segunda safra, independentemente do sistema de cultivo, aumenta o crescimento e
desempenho produtivo da soja em SPD, sendo essa uma alternativa para o incremento da
produtividade do sistema de producgdo. Entretanto, nas condi¢des edaficas e meteoroldgicas das
duas safras de estudo, ndo se verifica diferenca de produtividade da soja cultivada em sucessdo
aos diferentes sistemas de cultivo avaliados. Apesar disso, 0 manejo adequado das culturas no
sistema proporciona o0 melhor aproveitamento dos recursos ambientais e melhoria das
caracteristicas do solo ao longo dos anos, tornando o sistema mais sustentavel e diversificado.
Ainda, em uma abordagem de sistema de producdo como um todo é preciso considerar outros
efeitos que ndo foram avaliados pelo experimento, como os beneficios sobre a incidéncia de
plantas daninhas ou problemas de erosdo e degradacéo do solo.

Portanto, experimentos de maior duracdo que a desse estudo, avaliando a
aplicacdo de nitrogénio no milho segunda safra em consércio com culturas de cobertura sobre
a palhada de soja, devem ser realizados com o objetivo de verificar a produtividade e

rentabilidade do sistema soja/milho a longo prazo.



