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RESPOSTA DO MILHO A ADUBACAO NITROGENADA EM SUCESSAO A
COBERTURAS DE SOLO NO OUTONO-INVERNO EM GLEISSOLO?

Autor: José Antonio Severo Celestino Alves
Orientador: Paulo Regis Ferreira da Silva

RESUMO

O cultivo de milho em area de arroz irrigado apresenta potencialidades e desafios a
serem superados. Esses solos geralmente possuem baixo teor de matéria organica, por isso
se espera uma alta resposta a adubacdo nitrogenada em cobertura. Por outro lado, diferentes
espécies de cobertura de solo no outono-inverno podem determinar respostas distintas a
adubacdo do milho em sucessdo. Diante disso, o objetivo do trabalho foi determinar os
efeitos de cobertura de solo de outono-inverno sobre a resposta do milho cultivado em
sucessdo em terras baixas a adubagdo nitrogenada em cobertura. No Experimento 1
(2015/16), os tratamentos consistiram de trés sistemas de cobertura de solo no outono-
inverno (cornichdo, azevém, pousio) e da aplicacdo de cinco doses de nitrogénio (N) (0, 50,
100, 200, 300 kg ha) em cobertura no milho em sucessdo. No Experimento 2 (2016/17), os
tratamentos constaram de duas épocas de dessecacao da serradela nativa e uma testemunha,
com area em pousio durante 0 outono-inverno, e de quatro sistemas de manejo da adubacéo
nitrogenada em cobertura no milho cultivado em sucesséo. Os sistemas de manejo constaram
de duas doses de N em cobertura (100 e 200 kg ha'), aplicadas em uma ou duas épocas. Para
os dois experimentos, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
dispostos em parcelas divididas, com quatro repeticbes. Nos dois experimentos ndo houve
interacdo dos dois fatores testados. O milho em sucessdo ao azevém produziu 7,7 e 11,0 %
menos em relacdo, respectivamente, ao em sucessdo ao cornichdo e ao pousio. O atraso da
época de dessecacdo da serradela de 56 para 14 dias antes da semeadura do milho aumentou
o rendimento de massa seca da parte aérea em 77,4 %, de 2,34 para 4,31 Mg ha™. Em relagdo
a0 pousio no outono-inverno, com rendimento de grdos de 8,87 Mg ha, na média de
sistemas de manejo do N, o rendimento de grdos de milho cultivado em sucessao a serradela
nativa aumentou em 12,6 e 19,4 %, respectivamente com as dessecacgdes realizadas aos 56 e
14 dias antes da semeadura. O milho cultivado em Gleissolo apresenta alta resposta a
adubacdo nitrogenada em cobertura. A eficiéncia agronémica de uso do N pelo milho
aumentou com o atraso da época de dessecacdo da serradela nativa e diminuiu com o
incremento da dose de N aplicado.

Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (63f.) Agosto, 2018.
v



RESPONSE OF THE CORN TO NITROGEN FERTILIZATION IN SUCCESSION
OF SOIL COVERINGS IN AUTUMN-WINTER IN GLEISOL?

Author: José Antonio Severo Celestino Alves
Adviser: Paulo Regis Ferreira da Silva

ABSTRACT

Corn growing in irrigated rice area presents potentialities and challenges to be
overcome. These soils are usually low in organic matter, so a high response to nitrogen (N)
fertilization is expected. On the other hand, different soil cover species in autumn-winter can
determine different responses to N fertilization in corn in succession. Therefore, the
objective of this work was to determine the effects of autumn-winter soil covers on the
response of maize cultivated in succession to nitrogen fertilization. In Experiment 1
(2015/16), treatments consisted of three systems of soil covers in autumn-winter.common
birds-foot (Lotus corniculatus), ryegrass (Lolium multiflorum), and fallow and the
application in top dressing of five N rates (0, 50, 100, 200, 300 kg ha™) in corn grown in
succession. In Experiment 2 (2016/17), treatments consisted of two desiccation dates of a
leguminous species (e Ornithopus micrantus) a and the control, with fallow area during
autumn-winter, and four N fertilization systems in corn grown in succession. The
management systems consisted of two N rates (100 and 200 kg ha), applied in one or two
times.in top dressing. In both experiments, the experimental design was the randomized
blocks, arranged in split plots, with four replications. In both experiments, there was no
interaction of the two factors tested. Corn grown in succession to ryegrass produced 7.7 and
11.0% less in relation to obtained, respectively, in succession to common birds-foot and
fallow. Delaying the desiccation timing of the Ornithopus micranthus from 56 to 14 days
before corn sowing increased dry shoot mass yield by 77.4 %, increasing from 2.34 to 4.31
Mg ha™. In relation to the autumn-winter fallow, in which grain yield was 8.87 Mg ha?, in
the average of N management systems, corn grain yield grown in succession to Ornithopus
micranthus increased in 12,6 and 19,4%, respectively, with the delaying of desiccation from
56 to 14 days before corn sowing. Corn grown in Gleissolo showed a high response to
nitrogen fertilization in coverage. The agronomic efficiency of N use by corn increased with
the delay of the desiccation time of Ornithopus micranthus and decreased with the increase
of N rate.

2 Master of Science Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (63p.) August, 2018.
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1 INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul contribui com cerca de 70 % da producéo brasileira de
arroz (SOSBALI, 2016). Nesse estado, ha 5,4 milhdes de hectares com potencial para cultivo
dessa cultura (SOSBAI, 2016). Desse total, 3,0 milhdes de hectares possuem infraestrutura
de irrigacdo e drenagem e 1,1 milhdo de hectares sdo cultivados anualmente com arroz
irrigado, Dessa maneira, ha a possibilidade de diversificacdo de culturas, sem resultar em
decréscimo na area de cultivo de arroz irrigado.

No entanto, devido a frequente utilizacdo da monocultura com arroz comegaram a
surgir problemas com alta infestacdo de plantas daninhas, devido as sucessivas utilizacdes
de herbicidas com os mesmos principios ativos. Isto tem se refletido em menor rendimento
de grdos, comprometendo a rentabilidade do produtor rural. Nesse sentido, o uso da rotagédo
de culturas é uma estratégia eficiente para controle de plantas daninhas, além de propiciar a
quebra de ciclos de doencas e pragas da cultura do arroz irrigado. Além desses beneficios, a
rotacdo de culturas resulta em diversificacdo na renda, evitando, desse modo, a fragilizacao
do poder econdmico do produtor frente as oscilacdes de preco do arroz.

Atualmente, a soja € a espécie de sequeiro mais cultivada em rotacdo com arroz
irrigado, em funcdo do mercado comprador mais estavel, da sua menor sensibilidade ao
excesso hidrico que outras espécies e pela existéncia de genotipos resistentes ao herbicida
glifosato. A partir do ano agricola 2010/11, observou-se um aumento significativo da area
semeada com soja em terras baixas, passando de 66.000 hectares para 280.000 hectares no

ano agricola 2016/17.



No entanto, a soja ndo € a unica cultura com potencial a ser explorado em areas de
arroz irrigado. O cultivo do milho € uma alternativa interessante, pois além de trazer todos
esses beneficios da soja, pode produzir uma quantidade elevada de palha para o sistema,
resultando em aumento da fertilidade do solo, pela ciclagem de nutrientes. Além disso, por
ser muito utilizado na alimentacdo animal, o milho pode contribuir para garantir a
sustentabilidade da propriedade rural.

No entanto, para uma producdo dinamica, sustentavel e eficiente, apenas a rotacdo de
culturas na primavera-verdo ndo é suficiente. A sucessdo com culturas de cobertura de solo
no outono-inverno é extremamente importante para 0 manejo conservacionista do solo.
Nesse sentido, areas de arroz irrigado, em sua grande maioria, permanecem em pousio
durante o periodo de outono-inverno, com uma exploracao pecuaria, muitas vezes, de baixa
producao.

A escolha da espécie correta de cobertura de solo a ser utilizada na sucessdo é um fator
determinante para sua eficiéncia. Normalmente, em terras baixas ocorre excesso hidrico,
devido, principalmente, a presenca de solos hidromorficos e ao excesso de pluviosidade
nesta época do ano. Nesse sentido, a primeira premissa que deve ser atendida pela espécie
de cobertura a ser escolhida é a capacidade de se adaptar em areas com excesso hidrico.

Entre as espécies com capacidade de desenvolvimento nesse ambiente, 0 azevém
(Lolium multiflorum), o cornichdo (Lotus corniculatus) e a serradela nativa (Ornithopus
micranthus) apresentam grande potencial de utilizagdo como culturas antecessoras ao cultivo
do milho. O azevém pode produzir alto rendimento de massa seca com adequada adubacéo,
sendo importante na reciclagem de nutrientes e na adicao de residuos ao solo. Pode, ainda,
ser pastejado pelos animais neste periodo do ano. No entanto, no milho em sucessdo a
poéceas ha imobilizacdo de N no solo, resultando em sua menor disponibilidade. Por sua
vez, a serradela nativa e o cornichdo, embora tenham menor potencial de rendimento de

massa seca, sdo leguminosas adaptadas a solos mal drenados. S&o capazes de estabelecer



simbiose com bactérias fixadoras de N, disponibilizando mais N para o milho em sucesséo.
Em consequéncia disso, é possivel que a necessidade de aplicacao de adubo nitrogenado no
milho em sucessao a essas leguminosas seja menor do que em sucessao ao azevém.

O cultivo de milho em terras baixas apresenta potencialidades e desafios a serem
superados. Os dois principais pré-requisitos para sua implantacdo sdo: dotar a area de um
eficiente sistema de drenagem e poder realizar irrigacdo, quando necessario. Em
experimentos anteriores conduzidos em gleissolo, em que se minimizou estresse por excesso
ou deficiéncia hidrica, foram obtidas altas produtividades de grdos (> 12 t ha). Atendidos
esses dois pré-requisitos essenciais, a ado¢do correta de outras praticas de manejo assume
grande importancia para se obter alto potencial produtivo.

Dentre essas praticas de manejo, o suprimento adequado de nitrogénio (N) é
considerado um dos principais fatores limitantes a obtencéo de altas produtividades de graos
de milho. O correto manejo da adubacdo nitrogenada objetiva suprir a demanda da planta
nos periodos mais criticos, maximar a eficiéncia de uso desse nutriente e minimizar o
impacto ambiental pela reducédo de suas perdas. Em milho a resposta a adubacéo nitrogenada
em cobertura depende, dentre outros fatores, da espécie e quantidade de residuos adicionados
pela cultura antecessora de outono-inverno. Em cultivos de terras altas, alguns trabalhos
foram realizados para desenvolver estratégias de manejo de espécies de coberturas de solo
no outono-inverno para cultivo de milho em sucessdo. No entanto, para condi¢des de terras
baixas ha uma lacuna de conhecimento sobre os efeitos de espécies de cobertura de solo no
outono-inverno sobre a resposta do milho a adubacéo nitrogenada.

Diante do exposto, elaboram-se as seguintes hipéteses de trabalho para a presente
pesquisa:

a) Ha diferencas na resposta a adubacdo nitrogenada do milho quando cultivado em

sucessdo a espécies da familia das poaceas ou das fabaceas.

b) O atraso da época de dessecacao da serradela, por permitir maior desenvolvimento
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da planta, libera maior quantidade de N para o milho em sucessdo em relacéo ao
pousio, resultando em maior rendimento de gréos.

Dessa forma, conduziu-se o presente trabalho com o objetivo de determinar os efeitos
de coberturas de solo de outono-inverno sobre a resposta do milho cultivado em sucessao

em terras baixas a adubacéo nitrogenada em cobertura, em um gleissolo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do milho em terras baixas

O milho é uma importante commodity devido a multifuncionalidade de usos dos gréos,
que podem ser usados na alimentacdo animal e humana e na producdo de biocombustiveis.
Além disso, a inclusdo da cultura do milho em sistemas de rota¢do de culturas resulta na
melhoria da fertilidade do solo.

Em experimentos conduzidos em terras altas, os recordes de produtividades atingidas
foram de 17,4 Mg ha' e de 18,6 Mg ha'%, respectivamente em Eldorado do Sul-RS (Menegati
et al., 2012) e em Lages-SC (Sangoi et al., 2012). Ja em experimentos conduzidos em area
de arroz irrigado, em Cachoeirinha-RS, 0 maximo rendimento obtido foi de 14,45 Mg ha!
(Marafon et al., 2016). Entre os fatores capazes de alterar a produtividade média comercial
no estado do Rio Grande do Sul, a utilizacdo de hibridos de alto potencial, irrigacao,
adubacdo, arranjo de plantas adequado e tratamentos fitossanitarios sao os fatores essenciais
para se atingir altas produtividades de graos.

Destes fatores, a deficiéncia hidrica é o que mais frequentemente limita a obtencéao de
altos rendimentos de graos no Brasil (Sangoi et al., 2010). Embora o estado do Rio Grande
do Sul ndo apresente periodo de seca definido, como na regido do cerrado brasileiro, ha uma
possiblidade de 40% de ocorréncia de déficit hidrico para a cultura, demonstrando a
necessidade da utilizacéo de sistemas de irrigacdo (Matzenauer et al., 2002). Para cultivo do
milho em &rea de arroz irrigado, o uso de microcamalhdo, associado a sistematizacdo da area

em desnivel, constituem-se em estratégias eficientes para evitar estresse por excesso hidrico



durante o ciclo de desenvolvimento (Rodrigues, 2015)

Além da utilizacdo de um sistema de irrigacdo, a introducdo de uma cultura antecessora
com alta capacidade de produzir residuos vegetais possibilita minimizar o estresse hidrico,
pois ha maior estabilidade de agregados, reducdo de altas temperaturas, menor
suscetibilidade do solo a compactacdo resultando na melhoria de sua capacidade de retencéo
e infiltracdo de 4gua (Bayer et al., 2006).

Entretanto, o uso de uma cultura antecessora ao cultivo do milho pode influenciar sua
produtividade ndo somente devido a capacidade de retencdo de 4gua, mas também devido a
capacidade de ciclar nutrientes, disponibilizando-os para o milho em sucessdo. Isso pode
resultar numa menor necessidade de aplicacdo de fertilizantes, devido ao aproveitamento
dos nutrientes da cultura antecessora (\Vernetti Janior et al., 2009).

No caso da cultura antecessora ser uma leguminosa, pode haver reducéo da quantidade
a ser aplicada de N sob a forma de fertilizantes minerias e no custo de producéo da lavoura
devido a contribuicdo da fixacdo bioldgica de N, lavoura (Marchesi et al., 2011).

Entre os fatores determinantes de altas produtividades, o controle de plantas daninhas,
é beneficiado com a utilizacdo de culturas antecessoras. A adoc¢do de uma cultura antecessora
é uma alternativa préatica e econdmica para reducdo do banco de sementes (Agostineto et al.,

2001), principalmente devido aos residuos culturais dificultarem a sua emergéncia.

2.2 Plantas de cobertura de solo no outono-inverno em terras baixas

O azevém (Lolium multiflorum) é uma espécie de outono-inverno que apresenta alto
potencial de utilizacdo em areas de arroz irrigado, devido a capacidade de adaptacdo a
condicGes de solos mal drenados e por ser de duplo proposito, ou seja, como planta forrageira
ou cobertura de solo. Por produzir alto rendimento de massa seca com adequada adubagéo,
essa espécie tem grande potencial para reciclar nutrientes e de adicionar residuos ao solo.

(Silvaetal., 2017)



Outras espécies que poderiam ser utilizadas em areas de arroz como cobertura de solo,
seriam a serradela nativa (Oinithopus micrantus) e o cornichdo (Lotus coniculatus) devido a
sua adaptacdo a solos mal drenados. Por serem leguminosas, estabelece simbiose com
bactérias fixadoras de N. Isto pode beneficiar o arroz e as culturas de sequeiro, como a soja
e o milho, cultivadas em sucessdo, pelo aporte de N, em solos que sdo, em sua grande
maioria, pobres em matéria organica. Com isso, pode haver reducdo nos custos de producéo
e beneficios ao meio ambiente, ja que hd menor risco de contaminacdo de corpos de agua
com nitrogénio mineral (nitrato e nitrito). (Silva et al, 2017).

As plantas de cobertura de outono-inverno possuem papel fundamental na ciclagem
de nutrientes, na estruturacao fisica do solo, no aporte de carbono, no aumento da atividade
microbiana do solo (Shipley et al., 1992) e na supressdo de plantas daninhas (Abdin et al.,
2000). Contudo, ainda sdo escassos 0s estudos que avaliem espécies e cultivares mais

adaptadas ao excesso hidrico, comum em areas de cultivo de arroz irrigado.

2.3 Principais beneficios da rotacdo e sucessao de culturas em terras baixas

Em areas de terras baixas, a utilizacdo de outros cultivos complementares ao arroz
irrigado, justifica-se por aspectos econdmicos, técnicos e ambientais. Em terras altas, 0s
beneficios da adoc¢do de sistemas de produ¢do com manejo conservacionista do solo ja estdo
consolidados e conhecidos da comunidade cientifica e dos agricultores. Porém, em areas de
arroz ainda sdo poucos os estudos de sistemas de producdo de arroz irrigado em rotacdo e
sucessdo de culturas, o que acaba limitando sua ampla adocdo. No atual sistema de producgéo
de grdos, as demandas técnicas e socioecondmicas tem aumentado a necessidade de
intensificacdo de uso dos recursos de produgdo, com minimo impacto ambiental. Em
algumas areas produtoras de arroz, tem-se observado estagnagdo nos rendimentos de gréos,
mesmo com 0 uso de cultivares com alto potencial produtivo e altos niveis tecnolégicos.

Para ultrapassar esse patamar, é importante que se aumente o potencial produtivo desses



solos. Nesse sentido, a adocdo de sistemas conservacionistas de preparo do solo, associado
a sistemas de rotacdo e sucessao de culturas, podem se constituir em eficientes estratégias
para se atingir maiores rendimentos nessas areas. (Silva et al, 2017)

A adocdo de sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas resulta em maior estoque de
carbono no solo, devido ao balanco positivo desse elemento. Esse aumento resulta em maior
adicdo de residuos em relacdo as perdas que, no sistema plantio direto, ttm menor taxa de
decomposic¢édo do que no sistema de preparo convencional do solo. O aumento ao longo do
tempo dos estoques de carbomo e, consequentemente de N, contribui para o sequestro do C
atmosférico, diminuindo a concentracdo de gases responsaveis pelo efeito estufa. Em
decorréncia desse aumento do estoque de carbono do solo ha melhoria da qualidade do solo.
(Silva et al, 2017)

Nesse sentido, entende-se como qualidade de solo a capacidade do solo em funcionar
dentro de um ecossistema natural ou manejado, com objetivo de sustentar a produtividade
bioldgica, manter ou amentar a qualidade ambiental e promover a sanidade de plantas e
animais. Para isso, 0 solo deve exercer as funcdes de meio para crescimento das plantas, de
regular e compartimentalizar o fluxo de &gua no ambiente, de estocar e promover a ciclagem
de nutrientes e de servir como meio tamponante para atenuar e degradar compostos
prejudiciais ao ambiente. Dessa forma, a melhoria da qualidade do solo promove aumentos
consistentes e duradouros nos rendimentos dos cultivos. (Silva et al, 2017)

Dentre as funcbes atribuidas ao solo esta a capacidade em nutrir as plantas. Essa
capacidade depende de processos que determinam a ciclagem e a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. O uso de sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas permite a
adicdo de nutrientes ao sistema, via fixacdo bioldgica e/ou ciclagem de nutrientes. Em
consequéncia, pode haver reducdo na quantidade a ser aplicada de nutrientes sob a forma de
fertilizagcdo mineral, e nos custos de producédo da lavoura.

Em éreas de arroz irrigado, a principal razdo determinante da introducao de sistemas



de rotagdo e sucessdo de culturas é a necessidade de controle de plantas daninhas,
especialmente de arroz vermelho. A adoc¢do desde sistema propicia o controle cultural de
plantas daninhas, que competem com o arroz por recursos naturais dificultando as operacoes
de colheita e pos-colheita. Esta estratégia de manejo pode viabilizar que areas onde o cultivo
de arroz foi inviabilizado por alta infestacdo de plantas daninhas, principalmente de arroz
vermelho, retornem ao sistema de producao.

A grande vantagem do cultivo de milho em areas de arroz irrigado se relaciona a
possibilidade de se utilizar outras moléculas de herbicidas, que controlam eficientemente as
principais espécies de plantas daninhas da lavoura de arroz irrigado. No RS, a grande
ferramenta para controle de arroz vermelho, em adicdo ao sistema Clearfield®, é a rotacio
com cultivares de soja e milho resistentes ao herbicida glifosato. Entretanto, a utilizagédo
deste herbicida, principalmente como ultimo herbicida nesse sistema e por mais de dois anos
consecutivos, constitui-se em procedimento de alto risco que ira resultar na evolucdo de
arroz vermelho resistente. Além disso, contata-se que 0 uso continuo de herbicidas com o
mesmo mecanismo de acao (herbicidas do grupo das imidazolinonas) em arroz irrigado tem
ocasionado resisténcia em diversas espécies de plantas daninhas e motivado a busca por
sistemas de rotacdo com cultivos de sequeiro. (Silva et al, 2017)

Do ponto de vista econbmico, 0 uso dessas areas é a infraestrutura de irrigacdo ja
disponivel e proporcionada pela cultura do arroz irrigado, que pode ser utilizada nos periodos
de deficiéncia hidrica, bastante comum durante o desenvolvimento das culturas de verdo
implantadas em rotacdo, 0 que garantiria maior estabilidade de rendimento e

competitividade.

2.4 Insercéo do cultivo do milho em terras baixas
O cultivo de milho em terras baixas apresenta potencialidades e desafios a serem

superados (Silva et al., 2017). Os dois principais pré-requisitos para sua implantacdo s&o:
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dotar a area de um eficiente sistema de drenagem e poder realizar irrigacdo, quando
necessario. A drenagem eficiente é especialmente importante em solos de terras baixas que
sdo, em sua grande maioria, hidromdrficos. Assim, um dos principais critérios a ser
estabelecido para a implantagdo do milho é a escolha de &reas mais apropriadas. Areas de
cotas mais baixas, sujeitas a enchentes, sdo de alto risco e ndo devem ser utilizadas para
cultivo, dada a alta frequéncia de perda de lavouras por morte de plantas em periodos de
excesso hidrico. Assim, deve-se dar preferéncia a areas com menor risco, com cotas mais
altas e com um pouco de declive, por favorecerem a drenagem. Em areas de risco
intermediario, em que a topografia mais plana dificulta a drenagem, o sucesso do cultivo
depende da aplicacdo de um cuidadoso sistema de drenagem superficial, que pode ser
complementado manualmente logo ap6s a ocorréncia de precipitacdes pluviais mais
intensas.

Em trabalho desenvolvido pelo IRGA durante dois anos em gleissolo foi evidenciado
que a sistematizacdo da area em desnivel (0,08 %) e a utilizacdo do sistema
sulco/microcamalhdo para implantacdo do milho constituem-se em estratégias eficientes
para minimizar estresse por excesso hidrico (Rodrigues, 2015). Mesmo em um ano com alta
precipitacdo pluvial (2014/15), ndo se observou efeitos de estresse por excesso hidrico,
obtendo-se altos rendimentos de grdos (13,80 Mg hal). A utilizacdo do sistema
sulco/microcamalhdo foi muito efetiva, tanto para a realizacdo da drenagem quanto para se
proceder a irrigacdo por sulco, quando necessaria. Nesse sistema, a semeadura do milho é
realizada na parte superior do microcamalhdo, enquanto a concentracdo da umidade no solo
ocorre no sulco formado entre os microcamalhdes.

O segundo pré-requisito para obtencdo de altos rendimentos de grdos de milho em
terras baixas € a de se realizar irrigacdo, quando necessério. A planta de milho é muito
sensivel a deficiéncia hidrica, especialmente no periodo compreendido entre duas semanas

antes a duas semanas ap6s o espigamento. A maioria dos solos de terras baixas apresenta
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baixo teor de matéria organica e textura arenosa, tendo baixa capacidade de retencédo de
umidade. Além disso, em areas de cultivo de arroz irrigado ocorre menor volume anual de
precipitacdo em relacdo a metade norte do estado do RS. Um aspecto favoravel € que as
areas de cultivo de arroz irrigado ja apresentam estrutura de canais e de armazenamento de
agua, que facilitam a realizacdo da irrigacdo, sendo que os produtores ja tém experiéncia
acumulada sobre como procedé-la.

Pesquisa conduzida pelo IRGA durante dois anos em gleissolo evidencia que a
resposta do milho a irrigacao depende da quantidade e da distribuicéo da precipitacéo pluvial
durante a estacdo de crescimento (Maass et al., 2016). Em um ano, com acentuada
deficiéncia hidrica durante o ciclo de desenvolvimento (2013/14), houve alta resposta a
irrigacdo. Nesse ano, obteve-se incrementos do rendimento de gréos de 298 e 225 %
respectivamente com a irrigacdo por sulco e por aspersdo, em relacdo ao cultivo de milho
sob condigdes naturais de precipitacdo pluvial (2,91 Mg hat). A grande reducéo verificada
no rendimento de grdos no tratamento sem irrigacdo em relacdo aos irrigados pode ser
explicada pelo fato do subperiodo pendoamento-espigamento dos quatro hibridos de milho
utilizados ter coincidido com um periodo de intensa estiagem. Com deficiéncia hidrica nesse
subperiodo aumenta a duracao do subperiodo pendoamento-espigamento e causa defasagem
entre o periodo de liberacdo de pdlen e o aparecimento de estigmas (Sangoi et al., 2010),
resultando em maior numero de évulos ndo fecundados e, consequentemente, em menor
namero de graos por espiga.

Ja em ano em que a distribuicdo da precipitacdo pluvial foi adequada durante todo o
ciclo (2014/15), ndo se observou efeito da irrigacdo na produtividade de gréos,
independentemente de hibrido. Isso se deve ao fato de que a quantidade de precipitacéo foi
alta e sua distribuigéo foi bem uniforme durante o ciclo de desenvolvimento do milho. Isso
se refletiu no tratamento sem irrigagdo, em que a produtividade de grdos foi 262 % superior

a do primeiro ano.
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Na cultura do milho hd um periodo de desenvolvimento mais critico a deficiéncia
hidrica. Em um experimento conduzido em gleissolo, com duas épocas de semeadura,
determinou-se que a irrigacao realizada somente durante o periodo mais critico da cultura
do milho (16 dias antes do espigamento a 16 dias ap0s) assegura a obtencéo de, pelo menos,
90 % do seu potencial produtivo em relacdo ao tratamento com irrigacdo sempre que
necessaria (Silva et al., 2017).

Ao longo desses cinco anos de retomada de realizacdo de experimentos com a cultura
do milho em terras baixas pelo IRGA tem-se conseguido altos rendimentos de gréos,
variando de 12,00 a 14,40 Mg ha’. Apenas para efeito comparativo, o rendimento médio de
gréos no estado do RS no ano agricola 2016/17 foi de, aproximadamente, 6,78 Mg ha*
(Emater, 2017). Os dados obtidos nessas pesquisas evidenciam que, sob condicdes de
adequada drenagem e com possibilidade de se realizar irrigacdo quando necessaria, € com
adocdo das demais praticas de manejo em nivel adequado, o cultivo do milho pode se
constituir em uma alternativa promissora para a rotacdo de culturas em terras baixas.

Atendidos esses dois pré-requisitos essenciais, a adocdo correta de outras praticas de
manejo assume importancia. Nesse sentido, o suprimento adequado de nitrogénio (N) é
considerado um dos principais fatores limitantes a obtencéo de altas produtividades de graos
de milho. O correto manejo da adubacdo nitrogenada objetiva suprir a demanda da planta
nos periodos mais criticos, maximizar a eficiéncia de uso desse nutriente € minimizar o
impacto ambiental pela reducdo de perdas (Sangoi et al., 2016). Em terras altas, muitos
trabalhos ja foram desenvolvidos com o intuito de determinar a resposta do milho a adubacéo
nitrogenada (Miozzo, 2017). No entanto, em terras baixas ha a necessidade de
desenvolvimento de pesquisas com esse objetivo.

2.5 Importancia do nitrogénio (N)

2.5.1 Fatores que afetam a resposta do milho a adubacéo nitrogenada

As doses de N recomendadas para a cultura do milho variam em funcéo do teor de
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matéria organica do solo, da expectativa de produtividade, da cultura antecedente e da
quantidade de fitomassa por ela produzida (CQFS, 2016). Assim, as doses de N devem ser
maiores para solos com baixo teor de matéria organica e com elevado teor de areia, que sao
caracteristicos de terras baixas. Da mesma forma, quanto maior a produtividade desejada,
maior deve ser a dose de N aplicada, pois para cada tonelada de grdos de milho a ser
produzida ha uma extracédo de 25 a 28 kg de N. (Sangoi et al., 2010).

A cultura antecedente também influencia as doses de N aplicadas na semeadura e em
cobertura no milho. Na semeadura, a dose de N a ser aplicada varia de 10 a 30 kg ha™,
dependendo do tipo e da quantidade de residuos da cultura antecessora (Sangoi et al, 2016).
Quando o milho é precedido por espécies da familia Poaceae, tal como o azevém,
recomenda-se aplicar de 20 a 30 kg ha™* de N. J4 em sucess&o a espécies da familia Fabaceae,
tais como cornichéo e serradela nativa, pode-se reduzir a dose para 10 a 20 kg ha* de N,
devido a menor relagdo C/N deste tipo de residuo. Doses superiores a 30 kg ha™* de N na
semeadura ndo sdo recomendadas, em funcdo da baixa demanda por N da cultura nos seus
estadios iniciais e a alta instabilidade do nutriente no solo.

Com relacdo a adubacdo nitrogenada em cobertura, a dose a ser aplicada também
depende da espécie e da quantidade de residuos produzida. No milho em sucesséo a residuos
de espécies poaceas ha imobilizacdo de N no solo, resultando em menor disponibilidade
(Fontoura et al., 2015). Essa imobilizacdo de N se refletiu em uma absorgéo de 20 kg ha™* de
N menor em comparac¢do ao milho cultivado em solo sob pousio.

Algumas alternativas de manejo vém sendo estudadas para minimizar a reducdo que
se verifica no rendimento de graos de milho em sucesséo a espécies poaceas. Dentre estas,
destacam-se o aumento da dose de N aplicada na semeadura e o0 atraso da época de
semeadura do milho apds a dessecacao dessas espécies (Sangoi et al., 2016).

Por sua vez, os cultivos de ervilhaca e nabo forrageiro como cobertura de solo resultam

em aumento da disponibilidade de N em comparacdo aos sistemas com poéceas. Por
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apresentarem baixa relacdo C/N em seus residuos, essas espécies apresentam alta taxa de
decomposicéo, fazendo com que haja grande liberacdo de N nas primeiras quatro semanas
de desenvolvimento da planta de milho. Alem disso, especificamente para espécies da
familia das fabaceas, ha a contribuicao da fixacao simbiotica.

Além desses trés fatores acima discutidos, a dose de N a ser aplicada na cultura do
milho também pode variar com o sistema de rotacao de culturas, a finalidade do cultivo e a
época de semeadura. Quando o milho é cultivado em rotacdo com a soja, pode-se reduzir em
até 20% a quantidade total de N a ser aplicada. Nos cultivos destinados a producao de graos
cerca de 35% do total de N extraido pela planta é reaproveitado com a manutencéo dos restos
culturais na area. Ja quando o milho se destina a producéo de silagem, a dose de N aplicada
em cobertura deve ser aumentada, pois a reciclagem do nutriente absorvido pela planta é
muito pequena (Sangoi et al., 2010).

Nas regides mais quentes do estado do RS, em que se pode cultivar milho numa ampla
faixa de época de semeadura, obtém-se maior resposta a adubacdo nitrogenada e maior
eficiéncia de uso do N aplicado em cobertura na época de semeadura antecipada (agosto) em
relacdo a intermediaria (outubro) (Miozzo, 2017). Isso se deve ao fato das plantas
apresentarem menor crescimento vegetativo na época de agosto em funcao da ocorréncia de
menores temperaturas do ar. Com isso, ha mais N disponivel para o enchimento de graos.

Em terras altas, muitos trabalhos ja foram desenvolvidos com o intuito de determinar
a resposta do milho a adubacédo nitrogenada em sucessdo a coberturas de solo no outono-
inverno (Sangoi et al., 2016). Em terras baixas, ja sdo disponiveis informacdes sobre os
efeitos de coberturas de solo no outono-inverno sobre o arroz irrigado em sucessdo (Correia
et al.,, 2018). No entanto, para cultivo de milho em terras baixas ha a necessidade de

desenvolvimento de pesquisas com esse objetivo.



3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi composta por dois experimentos conduzidos a campo, sendo um no ano
agricola 2015/16 (Experimento 1) e outro no de 2016/17 (Experimento 2). na Estacdo
Experimental do Arroz, do Instituto Rio Grandense do Arroz (EEA/IRGA), no municipio de

Cachoeirinha, na Regido Central do estado do Rio Grande do Sul.

3.1 Local de execucéo do estudo

A EEA/IRGA esta situada a 29°55°30” de latitude sul e a 50°58°21” de latitude oeste
e a altitude de 7 m acima do nivel do mar. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da
regido é classificado como subtropical imido, sendo considerado como transicdo entre 0s
tipos Cfal (isoterma anual inferior a 18 °C) e Cfa2 (isoterma anual superior a 18 °C). A
temperatura minima média do ar é de 9,8 °C no més mais frio (julho) e a temperatura maxima
média € de 31,6 °C no més mais quente (janeiro). A precipitacdo pluvial média anual é de
1425 mm e a disponibilidade de radiacdo solar méaxima ¢é de 502 cal cm™ dia*, no més de
dezembro (INMET, 2016).

O solo da area experimental € classificado como Gleissolo Haplico Distrofico tipico.
Este tipo de solo € caracterizado por apresentar ma drenagem, baixa condutividade
hidraulica, saturagdo de bases inferior 50 % e baixo teor de argila (Streck et al., 2008). Nos
dois anos, ndo foi utilizada a mesma area experimental.

A andlise de solo realizada no primeiro ano (margo de 2015) indicou as seguintes

caracteristicas fisicas e quimicas do solo: argila: 24 % (m/v); pH (&4gua): 5,6; Indice SMP:
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6,8; P: 24 mg dm= (Mehlich-1); K: 25 mg dm= (Mehlich-1) e matéria organica: 24 g kg™.
Ja a andlise realizada no segundo ano (agosto de 2016) indicou os seguintes valores para as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo: argila 16 % (m/v); pH (4gua): 5,6; indice SMP:
6,5; P: 6 mg dm= (Mehlich-1); K: 36 mg dm (Mehlich-1) e matéria organica: 24 g kg™.

No ano agricola 2013/14, a area experimental foi cultivada com arroz irrigado. Apds
a colheita, em marco de 2014, foi semeada serradela nativa (Ornithopus micranthus) na area.
Na primavera-verdo de 2014/15, a area foi deixada em pousio, com o objetivo de deixa-la
sementar. Em marco de 2015, as plantas comecaram a emergir, obtendo-se uma alta e
uniforme densidade de plantas. No entanto, devido a um erro na aplicacdo do herbicida, as
plantas da serradela foram dessecadas. Em funcdo disso, no Experimento 1 fez-se a
semeadura tardia do cornichdo (Lotus corniculatus) e do azevém (Lolium multiflorum).

Nos dois experimentos, o milho foi implantado em semeadura direta em sucessdo a
coberturas de solo no outono-inverno sobre microcamalhdes (Figura 1a,b). Eles foram
construidos em outubro de 2015, com 15 cm de altura e com espacamento de 1,0 m de um
cume a outro, e mantidos no ano agricola 2016/17. Em cada microcamalh&o, o milho foi
semeado em duas linhas pareadas, com distancia entre si de 30 cm, com utilizacdo de
saraqué. A densidade de plantas foi de 9,0 pl m2. A fonte de N utilizada nos dois anos foi a
ureia com inibidor da urease, para minimizar perdas por volatilizacdo de aménia.

Nos dois anos, o milho foi irrigado por sulco sempre que a umidade volumétrica do
solo atingiu 0,18 m®*m™ Este valor é proximo & umidade correspondente ao limite hidrico
inferior da cultura, obtido a partir da curva de retencdo de agua no solo. A umidade do solo
foi estimada pela instalacdo de sondas que determinam a umidade volumétrica do solo, com
auxilio do equipamento HIDROFARM, da Empresa Falker. Em cada rega foi utilizada

lamina de 30 mm de &gua.
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FIGURA 1. Demonstracdo da parcela

As precipitaces pluviais ocorridas durante os dois periodos experimentais e as

irrigacOes realizadas sdo apresentadas na Figura 3. No Experimento 1 (2015/16) o milho foi

irrigado sete vezes durante o ciclo, correspondendo aos estadios V12, Vis, R1, R2, Rz, Ra e

Rs, de acordo com escala de Ritchie et al. (1993). J& no Experimento 2 (2016/17) o milho

foi irrigado quatro vezes, correspondendo aos estadios V7, Vo, Rz.4 € Ras.

FIGURA 2.
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Precipitacdo pluvial didria ocorrida no periodo de 01 de outubro a 31 de margo e irrigacdes
realizadas durante o ciclo do milho, nos anos agricolas 2015/16 (a) e 2016/17 (b), em
Cachoeirinha-RS. Barras na cor cinza indicam quando foram realizadas as irrigacfes (30 mm
cada) e as barras em preto indicam as precipitages ocorridas. As siglas em italico indicam as
datas de semeadura (SE), espigamento (ESP) e colheita (CO) do milho em cada ano.
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Os controles de plantas daninhas e pragas foram realizados uniformemente para todos

os tratamentos, de acordo com as recomendacdes técnicas da cultura do milho (REUNIAO,
2017), de modo a ndo interferirem no rendimento de grdos e nas demais caracteristicas

agrondmicas avaliadas.

@) (b)

FIGURA 3. Perfil transversal do microcamalhdo (a) e sua construgdo com microcamalhoneira (b).
Cachoeirinha - RS.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Nos dois experimentos utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso,
dispostos em parcelas subdivididas, com quatro repetices. No Experimento 1, os
tratamentos consistiram de trés coberturas de solo no outono-inverno, com cornichéo,
azevem e pousio e da aplicacéo de cinco doses de nitrogénio em cobertura (0, 50, 100, 200
e 300 kg ha), no milho em sucessdo. As doses e estadios de aplicagdo de N em cobertura
encontram-se discriminados na Tabela 1. Nas parcelas principais foram locados os sistemas
de cobertura de solo no outono-inverno e nas subparcelas as doses de N aplicadas em

cobertura no milho em sucessao.
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TABELA 1. Doses e estadios de aplicacdo de N em cobertura no milho.

Doses de N (kg ha) Estadios'/doses (kg ha) de N
0
50 50 (V)
100 50 (V4) + 50 (V)
200 50 (V) + 50 (V) + 100 (V12)
300 50 (V4) + 50 (Vs) + 100 (V12) + 100 (Vig)

1 De acordo com a escala de Ritchie et al. (1993).

No Experimento 2, observou-se na rea uma nova ressemeadura natural de serradela
nativa, obtendo-se alta densidade de plantas. Os tratamentos constaram de duas épocas de
dessecacdo da serradela nativa e uma testemunha em que a area foi deixada em pousio
durante o outono-inverno, e de quatro sistemas de manejo da adubacdo nitrogenada em
cobertura no milho em sucessdo. As dessecacdes da serradela foram realizadas nos dias 01
de setembro e 14 de outubro de 2016, correspondendo, respectivamente, a 56 e 14 dias antes
da semeadura do milho. No tratamento pousio, dessecou-se a serradela logo apds a
emergéncia, ocorrida em marco de 2016. Os sistemas de manejo da adubacéo nitrogenada
no milho constaram da aplicagdo de duas doses N em cobertura: 100 kg ha, aplicada em
dose Unica (estadio V4 ou Vs), e 200 kg ha®, parcelada em duas épocas de aplicagdo, 100 kg
hat em V4 e 100 kg ha* em Vs e 100 kg ha em Vs e 100 kg hal em Vi2. Uma testemunha
sem aplicacdo de N foi incluida. As doses e estadios de aplicacdo de N em cobertura
encontram-se discriminados na tabela 2.

As épocas de dessecacdo da serradela e o tratamento pousio foram locados nas parcelas

principais e os sistemas de manejo da adubacdo nitrogenada nas subparcelas.

TABELA 2. Doses e estadios de aplicacdo de N em cobertura ho milho.

Doses de N (kg ha?) Estadios'/ doses (kg ha') de N
100 Vs3-Vy
100 V7-Vs
200 100 V3-V4 + 100 V-V
200 100 V7-Vg + 100 V1o

! De acordo com a escala de Ritchie et al. (1993).
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3.3 Manejo e determinagdes nas coberturas de solo no outono-inverno
No Experimento 1, a semeadura de cornichdo e azevém foi realizada em 25 de maio e
10 de julho de 2015, respectivamente, utilizando-se respectivamente, 05 e 40 kg ha* de
sementes. A semeadura das coberturas de solo foi realizada a lanco (Figura 3). As
dessecacgdes do azévem e do cornichdo foram realizadas, respectivamente, aos 40 dias e 01

dia antes da semeadura do milho.

.l

POUSIO

AZEVEM

CORNICHAO

FIGURA 4. Coberturas de solo no outono-inverno de 2015 (Experimento 1).

Ja no Experimento 2, a serradela foi dessecada em duas épocas, 01 de setembro e 14
de outubro de 2016, correspondendo, respectivamente, a 56 e 14 dias antes da semeadura do
milho, realizada em 28 de outubro de 2016 (Figura 4). Nas parcelas correspondentes ao

pousio, as plantas de serradela foram dessecadas logo ap6s sua emergéncia.
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FIGURA 5. Dessecacgdes da serradela nativa realizadas aos 56 e 14 dias antes a semeadura do milho e
tratamento pousio, no outono-inverno de 2016 (Experimento 2).

3.4 Manejo e determinagdes na cultura do milho em sucesséo

No Experimento 1, foi utilizado o hibrido simples de milho DKB 240 PRO3, de ciclo
simples, da empresa Dekalb Sementes. A semeadura foi realizada em 09 de novembro de
2015, com saraqua. A colheita foi realizada em 07 de marco de 2016. Na semeadura foram
aplicados 30, 225 e 90 kg ha? de N, P.0s e K20, respectivamente. Parte da adubagio
potassica foi aplicada em cobertura, sendo 75 kg ha™ no estadio Vs, junto com a primeira
dose de N, e 75 kg ha! no estadio Vs, junto com a segunda dose de N.

No Experimento 2, utilizou-se o hibrido simples Pioneer 30F53 VYHR, de ciclo
precoce, da Pioneer Sementes. A semeadura foi realizada em 28 de outubro de 2016, com
colheita em 14 de margo de 2017. Na semeadura foram aplicados 42 kg ha de N, 198 kg
ha de P,Os e 90 kg ha! de K2O. Parte da adubagéo potassica foi aplicada em cobertura,
sendo 75 kg ha* no estadio V2 e 75 kg ha™ no estadio Va,

As determinac0es realizadas no milho foram:



22

3.4.1 Diametro de colmo
Determinado no estadio Re (maturacéo fisiologica), em cinco plantas por subparcela,
com uso do paquimetro. Mediu-se a espessura do colmo entre o primeiro e 0 segundo entre-

nos.

3.4.2 Teor relativo de clorofila na folha

Realizou-se a leitura SPAD (Soil Plant Analysis Development) com o clorofilémetro,
Konica Minolta/SPAD-502 PLUS. No Experimento 1, as leituras foram realizadas nos
estadios V7 e Vio. J& no Experimento 2, a leitura foi realizada apenas no estadio V7. A

medicdo foi efetuada em trés locais na folha, em cinco plantas por subparcela.

3.4.3 Rendimento de massa seca da parte aérea

Para avaliacdo do rendimento de massa seca, foram coletadas, no espigamento, quatro
plantas por subparcela, que foram acondicionadas em estufa, sob temperatura de 60 °C, até
atingir peso constante. Este material foi pesado e os valores obtidos foram expressos em Mg

ha.

3.4.4 Quantidade de N acumulada na parte aérea da planta

Para determinacdo do N acumulado na parte aérea, as plantas das amostras utilizadas
para estimar o rendimento de massa seca foram moidas. Apoés, fez-se a digestdo do tecido
com 4cido sulfarico, seguida por destilacdo por arraste de vapores e titulacdo, conforme
método descrito por Tedesco et al. (1995). A quantidade de N acumulada foi obtida através
da férmula: MS x % N, onde: MS significa quantidade de matéria seca e % N é o teor de N
obtido através do valor da titulacdo da amostra. Os valores obtidos foram expressos em kg

hal.
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3.4.5 Senescéncia foliar
No Experimento 1, a senescéncia foliar foi avaliada nos estadios Ri, Rz e Rs. J& no
Experimento 2, além desses trés estadios, avaliou-se a senescéncia foliar nos estadios Rse
Rs. A senescéncia foliar foi obtida pela razdo entre o nimero de folhas senescentes e o
numero total de folhas em cinco plantas por subparcela, sendo expressa em porcentagem.
Foram consideradas folhas senescentes aquelas que apresentavam menos de 50 % da area da

folha verde.

3.4.6 Rendimento de graos e componentes do rendimento

O rendimento de gréos foi obtido pela extrapolacdo da producéo obtida na area til da
subparcela (10 m?), corrigindo-se a umidade para 130 g kg™.

O numero de espigas por metro quadrado foi determinado pela razdo entre 0 nimero
de espigas colhidas na unidade experimental pela area util colhida. O peso do gréo foi obtido
pela contagem manual de 200 gréos de cada unidade experimental, com posterior pesagem
e correcdo de umidade para 130 g kg, e dividindo-se a massa obtida por 200. J& o nimero
de gréos por espiga foi calculado, indiretamente, da seguinte forma: obteve-se inicialmente
0 numero de grdos das espigas colhidas na area util pela razéo entre o peso de graos obtido
na area Util e o peso do grdo. Apos, dividiu-se este valor pela area Gtil, obtendo-se 0 nimero
de grdos por metro quadrado. Por fim, o numero de grdos por espiga foi obtido pela razédo

entre 0 nimero de graos por metro quadrado e o0 numero de espigas por metro quadrado.

3.4.7 Eficiéncia agronémica do uso do nitrogénio (EAN)

A EAN foi calculada pela formula proposta por Baligar et al. (1990):

EAN= (RF-RNF)/QNA

Onde RF é o rendimento de gréos dos tratamentos com adubacéo nitrogenada (kg ha

1, RNF é o rendimento de grdos do tratamento sem adubagdo nitrogenada e QNA é a
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quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha™).

3.5 Andlise estatistica

Nos dois experimentos, os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo
Teste F nos niveis de significancia de p<0,05 para os efeitos principais e de p<0,20 para a
interacdo (Perecin; Cargnelutti Filho, 2008). Quando significativo, as médias dos
tratamentos foram comparadas pele teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade. Para
as variaveis quantitativas avaliadas no Experimento 1, foi realizada a anélise de regressao

polinomial.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor compreenséo, a apresentacao dos resultados sera feita separadamente por
experimento. Em cada um dos dois experimentos, serdo apresentadas as produtividades da
parte aérea das coberturas de solo no outono-inverno e, no milho em sucessdo, as
caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta, aos componentes do rendimento,
ao rendimento de graos e a eficiéncia do uso do nitrogénio (N) aplicado.

Nos dois experimentos, para todas as caracteristicas avaliadas, ndo houve interacao
dos dois fatores testados (Apéndices 1 e 2), razdo pela qual serdo apresentados os efeitos

principais de cada um dos fatores.

4.1 Experimento 1 — Resposta do milho cultivado em sucessédo a coberturas de
solo no outono-inverno a adubacdo nitrogenada em cobertura, em terras

baixas. Ano agricola, 2015/16.

4.1.1 Rendimento de massa seca das coberturas de solo no outono-inverno

Os rendimentos de massa seca de azevém e cornichdo foram de 2,26 e 1,27 Mg ha,
respectivamente. Segundo a classificacdo de Amado et al. (2002), esses rendimentos podem
ser considerados como médio e baixo, respectivamente. Isso se deve ao fato de que a
semeadura do azevém e do cornichdo terem sido realizadas tardiamente, em 25 de maio e 10
de julho, respectivamente. Em experimento realizado no mesmo solo, Correia et al. (2018)

obtiveram, na média de trés anos, rendimento de massa seca de azevém de 4,77 Mg ha™.
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4.1.2 Caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta de milho

Para teor relativo de clorofila na folha (estadios V7 e V1o), percentagem de senescéncia
foliar (estadios R, R2 e R3), diametro de colmo, rendimento de massa seca da parte aérea e
quantidade de N acumulada pelas plantas de milho no espigamento ndo houve efeito
significativo de coberturas de solo (Tabela 3).

Com o incremento da dose de N em cobertura, o teor relativo de clorofila nos dois
estadios avaliados (Figura 6), o diametro de colmo (Figura 7), o rendimento de massa seca
da parte aérea (Figura 8) e a quantidade de N acumulada (Figura 8) pelas plantas de milho
no espigamento aumentaram de forma quadratica, na média de coberturas de solo no outono-
inverno. Isso evidencia que as plantas de milho absorveram mais N a medida que se
incrementou a dose de N aplicada. Essa alta resposta dessas caracteristicas ao incremento da
dose de N aplicada deve-se ao fato de que o gleissolo utilizado apresentar baixo teor de
matéria organica e textura arenosa.

Em funcdo da maior absorcdo de N com o incremento da dose aplicada, observou-se
que a percentagem de senescéncia foliar, avaliada nos estadios R1, Rz e Rs, diminuiu de

forma quadratica a medida que se incrementou a dose de N aplicada (Figura 10).

TABELA 3. Caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta, componentes do rendimento,
rendimento de grdos e eficiéncia agrondmica de uso do nitrogénio (EAN) em milho cultivado
em sucessdo a duas coberturas de solo no outono-inverno e ao pousio, na média de doses de
nitrogénio aplicado em cobertura, em um Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2015/16.

Cobertura de solo no outono-inverno

Caracteristicas do milho - - - CV? (%)
Azevém Cornichéo Pousio
Teor relativo de clorofila na folha (Leitura 2
SPAD) no estadio V+* 50.1ns 49,0 49,3 .0
Teor relativo de clorofila na folha (Leitura
SPAD) no estadio V1o 49.5ns 49,8 48,3 6.5
Rendimento de massa seca no 20.30 ns 21.80 2050 34.2

espigamento (Mg hal)

continuacdo TABELA 3. Caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta, componentes do
rendimento, rendimento de grdos e eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio
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(EAN) em milho cultivado em sucesséo a duas coberturas de solo ho outono-inverno
e ao pousio, na média de doses de nitrogénio aplicado em cobertura, em um
Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2015/16.

Quantidade de N acumulada na parte aérea

no espigamento (kg ha®) 684 ns 706 637 36,1
Senescéncia — estadio R1 (%) 28 ns 25 28 22,3
Senescéncia — estadio Rz (%) 33 ns 30 33 21,7
Senescéncia — estadio Rz (%) 38 ns 34 38 21,6
Diametro de colmo (cm) 2,1ns 2,3 2,2 8,3
Espigas m? (no.) 7,6 ns 7.8 8,1 14,3
Gréos espiga * (no.) 488 b* 508 ab 519a 6,5
Peso do grdo (mg) 247 ab* 251a 246 b 1,9
Rendimento de gréos (Mg ha) 9,61 b* 10,35 ab 10,69 a 10,8
EAN (kg de grdos kg de N aplicado) 30,5ns 28,5 37,2 55,8

!De acordo com a escala de Ritchie et al. (1993); ns-ndo significativo, a 5 % de probabilidade; *Coeficiente de variagao;
*Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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FIGURA 6. Teor relativo de clorofila na folha de milho (Leitura SPAD) nos estadios de desenvolvimento?
V7e Vigem fungdo de doses de nitrogénio (N) aplicado em cobertura no milho, na média de duas
coberturas de solo e do pousio, em um Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2015/16. * Conforme escala
de Ritchie et al. (1993).
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FIGURA 7. Diametro de colmo de milho em funcdo de doses de nitrogénio (N) aplicado em cobertura no
milho, na média de duas coberturas de solo no outono-inverno e do pousio, em um Gleissolo.
Cachoeirinha-RS, 2015/16.
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FIGURA 8. Rendimento de massa seca da parte aérea do milho no estadio de espigamento em funcdo de
doses de nitrogénio (N) aplicado em cobertura no milho, na média de duas coberturas de solo no
outono-inverno e do pousio, em um Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2015/16.
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FIGURA 9. Quantidade de N acumulada na parte aérea do milho no estadio de espigamento em fungéo de
doses de nitrogénio (N) aplicado em cobertura no milho, na média de duas coberturas de solo no
outono-inverno e do pousio, em um Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2015/16.

Para manter a atividade fotossintética das folhas é necessaria uma faixa 6tima de
equilibrio entre fonte e dreno (Maddoni et al., 2002). Sob estresse por deficiéncia de N, pode
ocorrer um desiquilibrio dessa faixa étima, ficando abaixo do limite ideal. Assim, ocorre

aceleracdo da senescéncia foliar devida a remobilizacdo de N das estruturas vegetativas para

as reprodutivas.
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FIGURA 10. Percentagem de senescéncia foliar no milho nos estadios® R; e Rz e Rz em fungdo de doses de
nitrogénio (N) aplicado em cobertura no milho, na média de duas coberturas de solo no outono-
inverno e do pousio, em um Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2015/16. ! Conforme escala de Ritchie
et al. (1993).
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4.1.3 Componentes do rendimento e rendimento de graos
Para o componente do rendimento namero de espigas por metro quadrado o efeito
simples de coberturas de solo no outono-inverno néo foi significativo (Tabela 3). Ja 0s outros
dois componentes do rendimento, numero de gréos por espiga e peso do grdo, foram
influenciados pela cobertura de solo. O numero de graos por espiga do milho em sucessao
ao pousio e ao cornichdo foi, respectivamente, 6,3 e 4,1 % superior ao obtido em sucessdo
ao azevem. Ja o peso do grdo, embora tenha havido diferenca estatistica em funcdo de
cobertura de solo, variou muito pouco em fungédo de cobertura de solo no outono-inverno,
de 246 a 251 mg.
Com relacdo ao efeito de doses de N aplicada no milho, observou-se que o nimero de
espigas por metro quadrado ndo variou com o incremento da dose de N aplicada (Apéndice
1). J& 0 nimero de gréos por espiga (Figura 11) e o peso do grao (Figura 12) aumentaram de

forma quadratica com o incremento da dose de N.
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FIGURA 11. NUimero de gréos por espiga de milho em funcdo de doses de nitrogénio (N) aplicado em
cobertura, na média de duas coberturas de solo no outono-inverno e do pousio, em um Gleissolo.
Cachoeirinha-RS, 2015/16.
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FIGURA 12. Peso do grdo de milho em funcdo de doses de nitrogénio (N) aplicado em cobertura, na média
de duas coberturas de solo no outono-inverno e do pousio, em um Gleissolo. Cachoeirinha-RS,
2015/16.

Para rendimento de grdos de milho foram significativos os efeitos principais de
coberturas de solo e doses de N aplicado no milho. O milho em sucesséo ao azevém produziu
7,7 e 11,0 % menos em relagcdo ao seu cultivo em sucessdo ao cornichdo e ao pousio,
respectivamente (Tabela 3). Esse menor rendimento de grdos de milho em sucessédo ao
azevem esteve associado, principalmente, ao menor nimero de grdos por espiga, ja que o
peso do grédo foi muito pouco afetado e 0 nimero de espigas por metro quadrado nao variou
em funcéo de cobertura de solo (Tabela 3).

Esse menor rendimento de graos de milho em sucessao ao azevém pode estar associado
a alta relacdo C/N dos residuos de azevém. Segundo Aita e Giacomini, (2003), a alta relacdo
C/N de residuos vegetais pode reduzir a cinética de decomposicao e intensificar o processo
de imobilizacdo de nutrientes no periodo que antecede o cultivo de milho. Esta situacao
pode ser critica, principalmente se coincidir com estadios fisiologicos de alto requerimento

de N e de outros nutrientes pela planta.
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FIGURA 13. Rendimento de grdos de milho em fungdo de doses de nitrogénio (N) aplicado em cobertura, na
média de duas coberturas de solo no outono-inverno e do pousio, em um Gleissolo.
Cachoeirinha-RS, 2015/16.

A falta de sincronia entre oferta e demanda de nutrientes esta associada a menor
velocidade de liberacdo de residuos de espécies poaceas, como o azevém. Além disso, a
velocidade de liberacao de N dos residuos dessas espécies, como a aveia preta, € lenta apenas
20% do N contido na planta é disponibilizado nas primeiras quatro semanas ap0s seu manejo
(Aita; Giacomini, 2003). Isto promove assincronia entre sua disponibilidade no solo e 0
desenvolvimento inicial da planta de milho.

Em experimento conduzido no mesmo solo com arroz irrigado durante trés anos,
também foi observada reducdo do rendimento de grdos de arroz quando em sucessao ao
azevém, com alto rendimento de massa seca (4,77 Mg hal), em relagéo a sucessio ao pousio
e a serradela nativa (Correia et al, 2018).

Algumas alternativas de manejo vém sendo estudadas para minimizar essa redu¢do
que se verifica no rendimento de grdos de milho em sucessdo a espécies poaceas. Dentre
estas, destacam-se 0 aumento da dose de N aplicada na semeadura e o0 atraso da época de

semeadura do milho apds a dessecacdo dessas espécies (Sangoi et al., 2016). Com relagdo a
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esta ultima estratégia, ela ndo foi limitante no presente experimento, porquanto a dessecagédo
do azevém ocorreu aos 40 dias antes da semeadura do milho.

O fato de que o rendimento de gréos de milho cultivado em sucessao ao cornichdo ndo
tenha sido superior ao obtido em sucessé@o ao pousio (Tabela 3), pode ser atribuido ao baixo
rendimento de massa seca da parte aérea dessa espécie, devido a época tardia de semeadura.

Com o incremento da dose de N aplicada, o rendimento de grdos aumentou de forma
quadratica, na média de coberturas de solo no outono-inverno (Figura 13). A resposta do
milho & adubac&o nitrogenada foi alta, variando de 6,80 Mg ha, no tratamento sem N em
cobertura, a 13,10 Mg ha. Esse aumento do rendimento com o incremento da dose de N
deveu-se, principalmente, ao aumento do nimero de grdos por espiga e do peso do gréo, ja
gue o0 numero de espigas por metro quadrado nao variou em funcéo da dose de N aplicada.
Essa alta resposta a adubacéo nitrogenada deve-se ao fato de que o solo utilizado apresentar
baixo teor de matéria organica e textura arenosa.

As doses de N recomendadas para a cultura do milho variam em funcéo do teor de
matéria organica do solo, da expectativa de produtividade, da cultura antecedente e da
quantidade de fitomassa por ela produzida (CQFS, 2016). Assim, quanto menor o teor de
matéria organica do solo maior devera ser a dose de N utilizada. Quanto maior a expectativa
de rendimento de graos, maior deve ser a dose de N a ser aplicada, ja que para cada tonelada
de grdos de milho produzida ha uma extracdo de 25 a 28 kg de N (Sangoi et al., 2016).

Ja a cultura antecedente influencia tanto as doses de N aplicadas na semeadura quanto
as aplicadas em cobertura no milho. Na semeadura, a dose de N aplicada varia de 10 a 30 kg
ha?, dependendo do tipo e da quantidade de residuos da cultura antecessora (Sangoi et al,
2016). Quando o milho é precedido por espécies da familia Poaceae, tal como o0 azevém,
recomenda-se aplicar de 20 a 30 kg ha™* de N. J4 em sucess&o a espécies da familia Fabaceae,

tais como cornicho e serradela nativa, pode-se reduzir a dose para 10 a 20 kg ha* de N,
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devido a menor relagdo C/N deste tipo de residuo. Doses superiores a 30 kg ha™ de N ndo
sdo recomendadas na semeadura, em funcdo da baixa demanda por N da cultura nos seus
estadios iniciais e a alta instabilidade do nutriente no solo.

A dose de N a ser aplicada em cobertura também depende da espécie de cobertura de
solo e da quantidade de residuos produzida. No milho em sucessao a residuos de espécies
poaceas ha imobilizacdo de N no solo, resultando em menor disponibilidade (Fontoura et
al., 2015). Nesse estudo, essa imobilizacio de N se refletiu numa absorcédo de 20 kg ha™ de
N menor em comparacgdo ao milho cultivado em solo sob pousio.

Além desses trés fatores acima discutidos, a dose de N a ser aplicada na cultura do
milho também pode variar com o sistema de rotacao de culturas, a finalidade do cultivo e a
época de semeadura. Quando o milho é cultivado em rotacdo com a soja, pode-se reduzir em
até 20% a quantidade total de N a ser aplicada. Nos cultivos destinados a producao de gréos,
cerca de 35% do total de N extraido pela planta é reaproveitado com a manutencéo dos restos
culturais na area. Ja quando o milho se destina a producéo de silagem, a dose de N aplicada
em cobertura deve ser aumentada, pois a reciclagem do nutriente absorvido pela planta €
muito pequena (Sangoi et al., 2016).

Nas regides mais quentes do estado do RS, em que se pode cultivar milho numa ampla
faixa de época de semeadura, obtém-se maior resposta a adubacdo nitrogenada e maior
eficiéncia de uso do N aplicado em cobertura na época de semeadura antecipada (agosto) em
relacdo a intermediaria (outubro) (Miozzo, 2017). Isso se deve ao fato das plantas
apresentarem menor crescimento vegetativo na época de agosto, em funcdo da ocorréncia de
menores temperaturas do ar. Com isso, ha mais N disponivel para o enchimento de graos.

Em terras altas, muitos trabalhos ja foram desenvolvidos com o intuito de determinar
a resposta do milho a adubagdo nitrogenada em sucesséo a coberturas de solo no outono-

inverno (Sangoi et al., 2016). Em terras baixas, j& s@o disponiveis informacGes sobre 0s
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efeitos de coberturas de solo no outono-inverno sobre o cultivo do arroz irrigado em sucessédo

(Correia et al., 2018).

4.1.4 Eficiéncia agronémica de uso do N aplicado (EAN)

A EAN néo variou em funcéo de coberturas do solo (Tabela 3). Com o incremento da
dose de N aplicada em cobertura no milho, a quantidade de quilogramas de milho produzida
por quilograma de N aplicado diminuiu linearmente (Figura 13). A EAN diminuiu de 42,4
kg kg, com a aplicagdo de 50 kg ha* de N, para 20,8 kg kg™, com a aplicacdo da maior
dose de N (300 kg ha').

O modelo quadratico de resposta da EAN a adubacdo nitrogenada pode estar
relacionado ao fato de que a eficiéncia de absorcdo de nutrientes se reduz com altas
aplicacdes de fertilizantes, ja que as plantas regulam para baixo seus mecanismos de
transporte, absorvendo os nutrientes apenas a taxas suficientes para atender as demandas de
crescimento (Fageria et al., 2011). Isso ocorre devido ao fato de que, com menores
quantidades de N aplicado, ha maior absorcdo desse nutriente pela planta, diminuindo,
assim, as perdas para 0 ambiente. Esse decréscimo obtido na EAN com o incremento da dose
de N no presente experimento estd de acordo com a Lei de Mitscherlich, que observou que,
quando se aplica doses crescentes de um nutriente, 0 aumento na produtividade é elevado

inicialmente, mas decresce posteriormente (Andrade et al., 2014).
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FIGURA 14. Eficiéncia agrondmica de uso do N (EAN) em milho em funcéo de doses de nitrogénio (N)
aplicado em cobertura, na média de duas coberturas de solo no outono-inverno e do pousio, em
um Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2015/16.

4.2 Experimento 2 — Manejo da adubacao nitrogenada em cobertura no milho
em sucessao a serradela nativa em terras baixas. Ano agricola, 2016/17.

4.2.1 Rendimento de massa seca da serradela nativa como cobertura de solo no
outono-inverno

O atraso da época de dessecacdo da serradela de 56 para 14 dias antes da semeadura
do milho aumentou o rendimento de massa seca da parte aérea em 77,4 %, de 2,34 para 4,31
Mg ha. Segundo a classificacio de Amado et al. (2002), os rendimentos de massa seca da
parte aérea passaram de médio para alto (> 3,00 Mg ha ), conforme ocorreu o atraso da
época de dessecacdo da serradela. Com o atraso da época de dessecagdo ha maior tempo para
desenvolvimento da serradela, que cresce a maior taxa quando as temperaturas comegam a
se elevar em agosto a outubro. Por outro lado, em se tratando de uma espécie de baixa relacédo
CIN, sua dessecacdo pode ser retardada para muito proximo da semeadura do milho. Em
experimento realizado com a cultura do arroz irrigado no mesmo solo, Correia et al. (2018)
obtiveram, na média de trés anos, rendimento de massa seca de serradela de 2,87 Mg ha™.

Considerando que uma tonelada de massa seca da parte aérea da serradela acumula
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cerca de 42 kg de N (Correia et al., 2018), isso significa que, com um rendimento de massa
seca de 4,31 Mg ha* haveria um actimulo de uma grande quantidade de N, cerca de 180 kg

ha!, que estaria disponivel para o milho em sucesso.

4.2.2 Caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta de milho

Com excecdo do teor relativo de clorofila na folha no estadio V7 e da percentagem de
folhas senescidas nos estadios Rs-Rs, as demais caracteristicas relacionadas ao
desenvolvimento da planta rendimento de massa seca, estatura de planta e percentagem de
senescéncia foliar nos estadios (Ri-Rz e R4-Rs) ndo variaram entre épocas de dessecagéo da
serradela como cobertura de solo no outono-inverno e o tratamento pousio (Tabela 4). O teor
relativo de clorofila na folha no estadio V7 foi maior no milho em sucesséo a serradela em
relacdo ao em sucessao ao pousio, indicando que houve maior acimulo de N. Isso se refletiu

em menor senescéncia foliar na avaliacéo realizada nos estadios R3-Ra.

TABELA 4. Caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta, componentes do rendimento,
rendimento de grdos e eficiéncia agronémica de uso do N (EAN) em milho cultivado em
sucessdo a serradela nativa como cobertura de solo no outono-inverno, dessecada em duas
épocas, e ao pousio, na média de doses e estadios de aplicacdo de nitrogénio (N) em cobertura
no milho, em um Gleissolo. Cachoeirinha-RS, 2016/17.

Epoca de dessecagéo da serradela

Caracteristicas agronémicas do milho CV3 (%)
Pousio 56 DAS? 14 DAS

gg%()el?gs\,/tggiil/ﬂ()f”a na folha (Leitura 48,0 b* 52,0 a 51.9 ab 7.9
E&I\igdrl]r;?)nto de massa seca no espigamento 22.8 ns* 22.0 24,0 26.0
S;?)midade de N acumulada na parte aérea (kg 700 ns 739 700 56
Senescéncia — estadios Ri1-R2 (%) 29 ns 26 26 15,8
Senescéncia — estadios Rs-R4 (%) 41a 38 ab 37b 9,3
Senescéncia — estadios Rs-Rs (%) 47 ns 43 43 8,9
Espigas m2 (no.) 7,9 ns? 7,8 7.9 8,4
Gréos espiga* (no.) 372 ns 423 459 24,8

continuacdo TABELA 4. Caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta, componentes do
rendimento, rendimento de gréos e eficiéncia agrondémica de uso do N (EAN) em
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milho cultivado em sucesséo a serradela nativa como cobertura de solo no outono-
inverno, dessecada em duas épocas, e ao pousio, na média de doses e estadios de
aplicacdo de nitrogénio (N) em cobertura no milho, em um Gleissolo. Cachoeirinha-

RS, 2016/17.
Peso do grdo (mg) 283 ns 289 293 6,6
Rendimento de gréos (Mg ha) 8,87 b" 9,99 a 10,59 a 10,8
EAN (kg de grdos kg de N aplicado) 27,50 b 37,32 ab 42,57 a 28,2

'De acordo com a escala de Ritchie et al. (1993); 2 Dias antes da semeadura do milho; ® Coeficiente de variacio;
“ns-ndo significativo, a 5 % de probabilidade; "Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Com relacdo aos efeitos de sistema de manejo da adubacgéo nitrogenada em cobertura,
observou-se que o teor relativo de clorofila na folha no estadio V7 foi maior com a aplicacdo
da maior dose de N (200 kg ha?), parcelada em duas vezes (Tabela 5). O aumento da dose
de N de 100 para 200 kg ha* resultou em maiores rendimentos de massa seca da parte aérea
no espigamento e estatura de planta. Inversamente, a senescéncia foliar nos estadios R1-Ro,
R3-R4 e R4-Rs foi menor com a aplicacéo da dose mais alta de N (200 kg ha't).

Com relacdo aos efeitos de sistema de manejo da adubacgéo nitrogenada em cobertura,
as caracteristicas rendimento de massa seca no espigamento, quantidade de N acumulada na
parte aérea do milho e teor relativo de clorofila na folha aumentaram com o incremento da
dose de N de 100 para 200 kg ha (Tabela 5). Ja a percentagem de senescéncia foliar,

avaliada em trés estadios, diminuiu com o aumento da dose de N de 100 para 200 kg ha™.

TABELA 5. Caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta, componentes do rendimento,
rendimento de grdos e eficiéncia de uso do nitrogénio (EAN) em milho em fungéo de doses e
estadios de aplicacdo de (N) em cobertura, na média de épocas de dessecacdo da serradela
nativa e do pousio como cobertura de solo no outono-inverno, em um Gleissolo. Cachoeirinha-
RS, 2016/17.

Dose (kg hat)/estadio® de aplicagdo ~ CV?

Caracteristicas agrondmicas do milho de N (%)
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100 100 200 200

V4 Vs V4+Vs VstV

'el'sei[g;irgl{a/t:vo de clorofila na folha (Leitura SPAD) no 518ab" 493b 526a 488b 5.8

Rendimento de massa seca no espigamento (Mg ha't) 21,67ab 20,49b 2350ab 26,28a 20,0
Quantidade de N acumulada na parte aérea (kg ha™) 610 ns 546 771 926 59,1
Senescéncia — estadio R1-R2 (%) 29 a 26 b 27 ab 25b 9,4
Senescéncia — estadio R3-R4 (%) 45a 40b 36 bc 3¢ 10,4
Senescéncia — estadio Rs-Rs (%) 49a 46ab 43 bc 40c 9,3
Espigas m (no.) 7,8 ns® 7,5 7,9 7,0 7,9

Gréos espiga™ (no.) 392b 410ab 461a 410ab 138
Peso do grdo (mg) 276b  277b  298a 300a 3,5
Rendimento de grdos (Mg ha) 8,88b" 9,13b 1055a 10,68a 11,3
EAN (kg de gréos kg™ de N aplicado) 41,10a 43,63a 2891b 2956b 24,7

'De acordo com a escala de Ritchie et al. (1993); "Médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); ?Coeficiente de variacdo; ®ndo significativo, a 5 % de
probabilidade.

4.2.3 Componentes do rendimento e rendimento de gréos

Os trés componentes do rendimento ndo foram influenciados significativamente pela
época de dessecacao da serradela, na média de sistemas de manejo da adubacdo nitrogenada
no milho em sucessdo (Tabela 4). No entanto, observa-se que para nimero de graos por
espiga e peso do grdo de milho houve uma tendéncia de obtencdo de maiores valores
numeéricos a medida que se atrasou a época de dessecacao da serradela em relacéo ao pousio.

Com relacdo aos efeitos de sistema de manejo da adubacgéo nitrogenada em cobertura,
observou-se que o nimero de espigas por metro quadrado ndo variou em funcgdo de dose e
parcelamento da adubacéo nitrogenada em cobertura (Tabela 5).

Por sua vez, obteve-se maior nimero de grdos por espiga com a aplicacdo da maior
dose de N (200 kg hat), com metade aplicada em V4 e metade em Vs Ja o peso do gréo foi
maior com a aplicagdo da maior dose de N, independentemente do parcelamento de sua
aplicacéo.

O rendimento médio de grdos de milho obtido no Experimento 2 foi de 9,81 Mg ha',
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variando de 8,88 a 10,68 Mg ha’. No tratamento testemunha, sem aplicacdo de N em
cobertura, o rendimento de grdos foi de 4,77 Mg ha. Para essas caracteristica foram
significativos os efeitos principais de época de dessecacdo da serradela e sistemas de manejo
da adubacdo nitrogenada. Na media de sistemas de manejo da adubacdo nitrogenada, o
rendimento de graos de milho cultivado em sucessdo a serradela nativa, com dessecagdes
realizadas aos 54 e 14 dias antes da semeadura do milho, aumentou em 12,6 e 19,4 %,
respectivamente, em relacéo ao obtido no tratamento com pousio no outono-inverno (Tabela
4).

Esse maior rendimento de gréos de milho obtido com o atraso da época dessecacéo da
serradela pode estar associado ao fato de que, por apresentar maior rendimento de massa
seca com o atraso da dessecacdo, a serradela disponibilizou maior quantidade de N para o
milho em sucessdo. No entanto, devido a baixa relacdo C/N, a velocidade de liberacdo de N
de residuos de espécies fabaceas é muito rapida. Em funcdo disto, recomenda-se que a
semeadura do milho ocorra num periodo de tempo inferior a uma semana apds 0 manejo
desta cobertura de solo (Aita et al., 2001). Esta recomendacédo foi observada no presente
estudo, pois a segunda época de dessecacdo da serradela ocorreu aos 14 dias antes da
semeadura do milho. Outra vantagem do uso da serradela é a liberacdo mais lenta do N em
relacdo a dos adubos nitrogenados quimicos, representando menor risco de poluicdo ao
ambiente (Amado et al., 2002). O crescimento inicial da serradela é lento quando a
temperatura € mais baixa, como no final do outono e inverno. Com 0 aumento da temperatura
a partir de agosto, aumenta a taxa de crescimento dessa cobertura de solo.

Com relacdo aos efeitos de sistema de manejo da adubacéo nitrogenada em cobertura,
observou-se que ndo houve diferenga no rendimento de grdos quando se aplicou a dose de
100 kg ha! de N no estadio V4 ou Vg (Tabela 5). Da mesma forma, ndo houve diferenca no

rendimento com o parcelamento da aplicagio da maior dose de N (200 kg ha!), metade no
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estadio V4 e metade em Vg e metade em Vg e metade em V1o,

Observou-se apenas o efeito de doses de N, havendo um aumento de 18 % no
rendimento de grdos quando se aumentou a dose de N de 100 para 200 kg ha®,
independentemente de parcelamento e/ou época de aplicacdo de N (Tabela 5). Esse maior
rendimento de grdos obtido com a aplicacdo da maior dose de N (200 kg ha*) deveu-se aos
maiores numeros de gréos por espiga e peso do grédo obtido, ja que o nimero de espigas por
metro quadrado néo foi alterado.

O teor relativo de clorofila na folha no estadio V7 (Tabela 4) foi maior no milho apos
serradela em relacéo ao pousio, indicando que a serradela disponibilizou N para o milho. Em
consequéncia, a senescéncia foliar no milho nos estadios R3-R4, foi menor quando se tinha a
serradela como cobertura de solo em relacdo ao pousio. A serradela, por ser uma leguminosa,
estabelece simbiose com bactérias fixadoras de N. Isto pode beneficiar o milho e outras
culturas de sequeiro cultivadas em sucessao pelo aporte de N, principalmente em solos de
terras baixas que tém, em sua maioria, baixo teor de matéria organica. Com isto, podera
haver reducdo na dose de N a ser aplicada, com diminui¢do nos custos de producédo e
beneficios ao ambiente, j4 que ha menor risco de contaminacdo de corpos de dgua com
nitrogénio mineral (nitrato e nitrito). Além do N, outros nutrientes como fésforo, potassio,
calcio e magnésio podem ter suas disponibilidades aumentadas pela ciclagem (Silva et al.,
2017).

Os beneficios da utilizacdo da serradela como cobertura de solo no outono-inverno
também foram verificados em arroz irrigado, em experimento conduzido durante trés anos
(Correia et al., 2018). Neste estudo, verificou-se que as doses de maxima eficiéncia técnica
da aplicacdo de nitrogénio em cobertura foram de 88 e 124 kg ha™, respectivamente em
sucessdo a serradela e ao pousio. Sem aplicagdo de N em cobertura, o rendimento de grdos

de arroz irrigado aumentou de 5.960 kg ha, em sucesso ao pousio, para 8.150 kg ha*, em
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sucessao a serradela.

4.2.4 Eficiéncia agronémica de uso do N aplicado (EAN)

Na média de sistemas de manejo da adubacéo nitrogenada, a EAN no milho cultivado
em sucessdo a serradela nativa, com dessecacdes realizadas aos 56 e 14 dias antes da
semeadura do milho, aumentou em 36 % e 55 %, respectivamente, em relacdo ao obtido no
tratamento com pousio no outono-inverno (Tabela 4). Essa maior eficiéncia de uso do N no
milho a medida que se atrasou a época de dessecacdo da serradela, deve-se ao seu maior
acumulo de massa seca com o atraso da dessecacdo. Com isso, foi disponibilizada maior
quantidade de N para 0 milho em sucessdo, resultando em maior rendimento de graos.

Com relacao aos efeitos de sistema de manejo da adubacéo nitrogenada em cobertura,
observou-se que a EAN diminuiu quando se aumentou a dose de 100 para 200 kg ha (Tabela
5). De outra parte, a época de aplicacdo (V4 ou Vg) da menor dose ndo afetou a EAN, assim
como o parcelamento da maior dose (200 kg ha™). Esse decréscimo da EAN com o
incremento da dose de N aplicada esta de acordo com a lei de Mitcherlich. Segundo essa lei,
quando se aplicam doses crescentes de um nutriente, 0 aumento no rendimento é elevado

inicialmente, mas decresce posteriormente (Andrade et al., 2014).



5 CONCLUSOES

A presenca de azevém como cobertura de solo no outono-inverno diminui o
rendimento de grdos de milho em relacdo ao seu cultivo em sucessdo ao cornichdo e ao
pousio.

O cultivo de serradela nativa como cobertura de solo no outono-inverno € uma
estratégia eficiente para aumentar o rendimento de gréos e a eficiéncia agrondémica de uso
do nitrogénio aplicado em cobertura no milho em sucesséo, especialmente quando dessecada
mais proxima da semeadura do milho.

A eficiéncia agrondmica de uso do N pelo milho diminui com o incremento da dose

aplicada.
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APENDICES

APENDICE 1. Quadrados médios obtidos no Experimento 1 para rendimento de gréos, componentes do rendimento, caracteristicas associadas ao desenvolvimento da planta e eficiéncia
agrondmica de uso de nitrogénio pelo milho. Cachoeirinha-RS, 2015/16

Graus de Rendimento Espigas m Pesodo N acumuladoem Didmetro

s x 5 f Al

Fontes de variacéo liberdade e grios 2 Grdos espiga grio R1 de colmo
Parcela principal

Blocos 3

Cobertura (c) 2 6,07035 * 152,702 ns  5144,75987 * 0,00014 * 25127,645 ns 9,85218 ns
Residuo (a) 9 120,611 126,663 1077,66842 0,00002 59385,47154 3,55072
Subparcela

Nitrogénio (N) 4 72,83157 **  224,682ns  41359,88945**  0,00844 **  281598,52393 **  18,97942 **
CxN 8 1,72371ns 166,862 ns 989,22564 ns 0,00015ns  67698,87083ns  2,18900 ns
Residuo (b) 36 158,011 106,672 1520,51564 0,00008 45921,64977 3,75691
CV* Coberturas 10,75 14,29 6.49 1,92 36,07 8,32
(%)

g/ov) Doses de N 12,3 13,12 771 3,69 31,71 8,56

1CV: Coeficiente de Variagdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade.
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continuagdo APENDICE 1. Quadrados médios obtidos no Experimento 1 para rendimento de gréos, componentes do rendimento, caracteristicas associadas ao desenvolvimento

da planta e eficiéncia agrondmica de uso de nitrogénio pelo milho. Cachoeirinha-RS, 2015/16

Senescéncia Senescéncia Senescéncia EAN
V7 V1 M
R1 R R3 Spad Spad V10 assa seca GL
0,006125 ns 0,008292 ns 0,010792 ns 6,58767 ns 11,64559 ns 13550997,3597 ns 2 335,66968 ns
0,003792 0,004958 0,006458 12,1274 10,10091 50935501,9 9 321,0442
0,036771** 038917 **  0,041187**  27,50738 **  270,76118 **  46027382,5026 ** 3 1058,21840 **
0,000865 ns 0,001260 ns 0,001781 ns 11,97271 ns 16,28413 ns 7681300,85333 ns 6 133,35297 ns
0,002472 0,003174 0,004 5,52331 23,4728 8422058,265 27 224,32415
22,39 21,77 21,62 7,03 6,45 34,15 55,79
18,08 17,42 17,01 4,74 9,84 13,89 46,64

1CV: Coeficiente de Variagdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade.
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APENDICE 2. Quadrados médios obtidos no Experimento 2 para rendimento de grdos, componentes do rendimento, caracteristicas associadas ao desenvolvimento da planta e
eficiéncia agronémica de uso de nitrogénio pelo milho. Cachoeirinha-RS, 2016/17

. ) N
52??:2&%6 (_Braus de Rendirrlento Esplgzas M Graos espiga® Pesodogrio acumulado

liberdade  de gréos em R1
Parcela principal
Blocos 3
Epoca (E) 2 12,31197 **  0,33927ns  30195,02083ns  417,58333 ns 7853 ns
Residuo (a) 9 113,149 0,43404 10740,24306 357,17361 158340
Subparcela
Nitrogénio (N) 4 10,55009 **  0,45632ns  10524,07639*  2074,68750 ** 349116 ns
EXN 8 1,18084ns  0,42979ns  4440,82639ns  117,00000ns 210961 ns
Residuo (b) 36 1,22876 0,37684 3306,40972 101,11806 177539
cv! Epoga de 10,84 8,44 24,79 6,56 55,78
dessecacéo (%)
CV Sistemas de 11,30 7,86 13,75 3,49 59,06

manejo do N (%)
1CV: Coeficiente de Variagdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade.
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continuagdo APENDICE 2. Quadrados médios obtidos no Experimento 2 para rendimento de gréos, componentes do rendimento, caracteristicas associadas ao desenvolvimento
da planta e eficiéncia agrondmica de uso de nitrogénio pelo milho. Cachoeirinha-RS, 2016/17

Senescéncia Senescéncia Senescéncia Spad V7 Massa seca EAN
R1-R2 R3-R4 R4-R5 P GL
1,21333 ns 2.27083 * 3,68083 * 84,41392 *  15,23897 ns 2 936,11 *
0,69333 0,52083 0,85417 15,86479 35,62521 9 102,56
217111 **  10,68750**  7,86750 **  40,86449 **  76,27921 * 3 702,8 **
0,11111 ns 0,77083 ns 0,40417ns  8,58396ns  28,03631 ns 6 166,29 ns
0,28963 0,65046 0,62972 8,59532 21,19356 27 78,27
5,74 5,88 8,27 7,86 25,97 28,28
3,71 6,57 7,10 5,79 20,03 24,71

1CV: Coeficiente de Variagdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo pelo F-teste ao nivel
de 1% de probabilidade.
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