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RESUMO

PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO (Zea mays) EM FUNCAO DE
DIFERENTES CULTURAS ANTECESSORAS E FONTES NITROGENADAS

AUTOR: Alexandre Wahlbrinck Volz
ORIENTADOR: Antonio Luis Santi

O milho (Zea mays) é uma cultura de grande importancia, sendo que no Brasil s&o
cultivados cerca de 20.895,6 mil hectares com uma producdo estimada de 112.342,8 mil
toneladas, sendo assim, o cereal mais cultivado do pais. A uréia é o principal fertilizante
nitrogenado utilizado mundialmente, porém apresenta perdas consideraveis por volatilizacdo
e lixiviacdo de nitrato, ndo sendo totalmente aproveitado pelas plantas. O solo manejado da
forma incorreta acarreta na exaustdo de suas reservas organicas e minerais, transformando
desta forma solos com bom potencial de producéo em solos e baixa fertilidade, desta forma,
as plantas de cobertura atuam como melhoradoras das qualidades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo. Neste estudo objetivou-se avaliar a influéncia de plantas de cobertura de
forma solteira e consorciadas e de uma fonte de nitrogénio convencional e uma protegida
sobre alguns componentes de rendimento e produtividade do milho. Foram semeadas plantas
de cobertura durante o inverno de 2020 em pré-safra ao cultivo do milho na safra 20/21, para
avaliar posteriormente os componentes de rendimento de diametro de espiga, comprimento
de espiga, numero de fileiras na espiga, nimero de graos na fileira e a produtividade do
milho, sobre sete diferentes plantas de cobertura e de uma fonte protegida e outra
convencional de nitrogénio (N). O delineamento utilizado foi o de faixas subdivididas com
14 repeticdes, onde cada repeticdo com plantas de cobertura foi subdividida em duas, para a
avaliacdo de duas fontes de N. As plantas de cobertura eram compostas pelas parcelas
solteiras de aveia preta, nabo, azevém, e os consorcios de coberturas 1 (aveia preta + nabo +
centeio), consorcio 2 (aveia branca + ervilhaca + centeio), consércio 3 (nabo + centeio +
ervilhaca) e consorcio 4 (aveia branca + ervilhaca + nabo). A fonte de N convencional
utilizada foi a uréia, enquanto a fonte protegida foi a Unera. As plantas de cobertura tém
influéncia direta sobre os componentes e a produtividade da cultura do milho. A fonte de N
protegida (Unera) apresentou resultados semelhantes a fonte de N convencional (uréia).

Palavras chave: Plantas de cobertura. Milho. Zea mays. Fontes de nitrogénio.



ABSTRACT

PRODUCTIVITY OF CORN (Zea mays) CULTURE AS A FUNCTION OF
DIFFERENT PRECEDENT CROPS AND NITROGEN SOURCES

AUTHOR: Alexandre Wahlbrinck Volz
ADVISOR: Antonio Luis Santi

Corn (Zea mays) is a crop of great importance, and in Brazil about 20,895.6 thousand
hectares are cultivated with an estimated production of 112,342.8 thousand tons, thus being
the most cultivated cereal in the country. Urea is the main nitrogen fertilizer used widely,
however it presents all the considerable characteristics by volatilization and nitrate leaching,
not being used by the plants. Soil managed in the way designed to realize them, as potential
soil production plants, transforming them into natural plants and taking advantage of them
as potential soil production plants and cultivated plants, such as biological plants and
productive plants, designed to improve the form of soil reserves, such as production plants,
biological plants and cultivated plants. . In this study, the objective of this study was the
influence of single cover crops and an adequate source of conventional food and a protection
on yield components and maize productivity. Coverage was sown during the winter of 2020
in pre-harvest when evaluating corn in the 20/21 crop, for later the components of ear length
diameter, ear length, number of extensions on the ear, number of grains on the ear, number
of grain tolerance and corn yield, on seven different cover crops and a protected and a
conventional source of nitrogen (N). The design used was that of subdivided strips with 14
plants of plants from two sources, each repetition with cover was subdivided into two, for a
cover they were for the single plots of black oat, turnip, ryegrass, and the intercropping of
covers 1 (black oat + turnip + rye), intercrop 2 (white oat + vetch + rye), intercrop 3 (turnip
+ rye + vetch) and intercrop 4 (white oat + vetch + turnip). The conventional N source used
was urea, as a protected source of Unera. Cover crops have a direct influence on the
components and productivity of the maize crop. A protected N source (Unera) showed
similar results to a conventional N source (urea).

Keywords: Cover crops. Corn. Zea mays. Nitrogen sources.
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1. INTRODUCAO

O milho é uma cultura de grande importancia, sendo que no Brasil sdo cultivados
cerca de 20.895,6 mil hectares com uma producdo estimada de 112.342,8 mil toneladas,
sendo assim, o cereal mais cultivado do pais, e que apenas no estado do Rio Grande do Sul
sdo cultivados cerca de 824,1 mil hectares, produzindo cerca de 2.984,1 mil toneladas do
grdo, representando cerca de 3,94% da area plantada e 2,85% da producéo do pais (CONAB,
2022).

Entre alguns sistemas de manejo do solo que vem sendo difundidos na agricultura,
esta o plantio direto, que visa a protecdo do solo através do acimulo de material vegetal em
sua superficie, abolindo do sistema algumas operagdes de preparo do solo como a gradagem,
aracdo, subsolagem e escarificacdo, para que entdo seja semeada a cultura seguinte, porém
0 mesmo ndo deve ser visto como uma receita Unica e universal, devendo-se realizar
adaptacOes locais. (BERTIN et al., 2005).

O uso do termo plantas de cobertura comegou a ser mais utilizado a partir de 1980,
pois o0 termo comumente utilizado era adubacgéo verde, mas que visava a incorporacgao dos
residuos vegetais ao solo, sendo essa uma das premissas que o plantio direto visava abolir.
Desta forma, as plantas de cobertura englobam desde o uso de espécies de leguminosas,
gramineas, cruciferas e entre outras para o uso no sistema plantio direto, almejando a
formacgédo de uma camada de palha sob o solo visando a sua protecdo, pois desta forma se
diminui os efeitos negativos da erosdo, e reduzir os impactos das gotas de chuvas, que
desagregam e arrastam as particulas de solo iniciando o processo erosivo (WUTKE et al.,
2014).

Os consorcios de espécies de plantas de cobertura devem, além de proteger o solo e
de adicionar nitrogénio, proporcionar uma producdo de massa seca (MS) cuja relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) seja intermediaria a aquelas das espécies em cultivos isolados, e
com isso obtendo uma taxa de decomposicdo dos residuos culturais menor que com
leguminosas ou com nabo, e proporcionando uma cobertura de solo por mais tempo e
sincronia entre fornecimento e demanda de nitrogénio pelas culturas comerciais
(GIACOMINI et al., 2003).

O nitrogénio é um dos nutrientes mais limitantes no solo e um dos mais requeridos

pelas plantas cultivadas, contudo, a uréia que é a fonte de nitrogénio mais empregada no



Brasil apresenta algumas desvantagens, como a possibilidade de perdas de nitrogénio por
volatilizagcdo de amoénia NHz, e perdas por lixiviagdo. (CANTARELLA, 2007).

A uréia convencional, quando aplicada em superficie, pode apresentar perdas
importantes por volatilizacdo de nitrogénio, reduzindo sua eficiéncia. Uma forma de reduzir
essas perdas € recobrir ou incorporar aditivos a uréia, como por exemplo, inibidores de
urease e de nitrificacdo ou o recobrimento dos granulos com coberturas fisicas
proporcionando menor solubilidade conferindo uma estabilidade temporéria ao produto.
(SBCS, 2016).

A Unera é um fertilizante nitrogenado granulado, revestido com carbono orgéanico e
estimulantes biolégicos, que aumentam a atividade microbiana ao redor do gréanulo,
melhorando a eficiéncia no uso dos fertilizantes aplicados. A Unera possui protecéo fisica,
quimica e biolégica, diminuido as perdas de nitrogénio por volatilizacdo em solos secos e
por lixiviagdo em solos com alto teor de umidade, possuindo uma concentragdo de 45% de
nitrogénio em sua composic¢do (ZARCOS Fertilizantes, 2022).

Da mesma forma que se buscam por plantas de cobertura com relacdo C/N
equilibrada, o uso de fertilizantes nitrogenados que possam oferecer alguma forma de
protecdo as perdas de nitrogénio ao ambiente e liberacdo gradual, podem contribuir
positivamente as plantas pois irdo fornecer nitrogénio ao longo do ciclo da cultura ao invés
de todo este nutriente ficar disponivel logo apods a aplicacdo do mesmo. Esta liberacéo
gradual do nitrogénio pode contribuir para que 0 mesmo ndo sofra a agdo de enzimas como
a urease e microrganismos que possam imobiliza-lo, aumentando as perdas ou tornando o

mesmo temporariamente indisponivel para a cultura.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a resposta de duas diferentes formulagdes de fertilizantes nitrogenados
associados com os cultivos anteriores de diferentes plantas de cobertura de inverno na

produtividade da cultura do milho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar a influéncia de diferentes plantas de cobertura sobre a produtividade da
cultura do milho.
Avaliar a influéncia de uma fonte nitrogenada convencional e uma protegida sobre a

produtividade da cultura do milho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A CULTURA DO MILHO (Zea mays)

A cultura do milho é um produto fundamental para a agricultura brasileira, sendo
cultivado em mais de dois milhdes de estabelecimentos agropecuérios, abrangendo todas as
regides do pais, sendo que apenas nas ultimas décadas a cultura passou por transformacdes
profundas, deixando de ser cultivado apenas por pequenos produtores como cultura de
subsisténcia, para o0 aumento no seu papel de agricultura comercial eficiente (CONTINI et
al., 2019). Devido as suas caracteristicas fisioldgicas, a cultura do milho tem potencial para
altas produtividades, sendo que no Brasil ja foram obtidas produtividades superiores a 16
t/ha’tem concursos de produtividade de milho conduzidas por 6rgaos de assisténcia técnica,

extensdo rural e por empresas produtoras de sementes (EMBRAPA, 2010).

3.2 NITROGENIO

Varios compostos bioguimicos importantes presentes nas células vegetais possuem
nitrogénio, sendo encontrado nos nucleotideos e nos aminoacidos que formam as estruturas
dos &cidos nucleicos e das proteinas. Nas plantas, apenas os elementos como o oxigénio (O),
carbono (C), e o hidrogénio (H) sdo mais abundantes que o nitrogénio (N). Na maioria dos
ecossistemas naturais e agrarios fertilizados com N apresentam um ganho expressivo na
produtividade, atestando a importancia deste elemento e o fato de que ele esta presente em
quantidade abaixo do ideal no solo (TAIZ e ZEIGER, 2017).

Em muitos sistemas de producéo, a disponibilidade de N quase sempre é um fator
limitante, influenciando o crescimento das plantas mais do que qualquer outro nutriente, e
devido a isso, este nutriente vem sendo amplamente estudado, visando o aumento da
eficiéncia do seu uso e maneiras de diminuir suas perdas no solo, ja que normalmente menos
de 50% do N aplicado como fertilizante é de fato utilizado pelas culturas (BREDEMEIER
et al., 2000).

As perdas de N no solo sdo devido aos inUmeros processos aos quais 0 mesmo esta
sujeito a sofrer, sendo que este nutriente € perdido principalmente pela lixiviacdo de nitrato,
volatilizagdo de amonia e emissdo de N2, N2O e outros 0xidos de N (ANGHINONI, 1986).
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As duas fontes nitrogenadas utilizadas neste trabalho foram a uréia e a Unera, sendo
que a uréia tem uma alta concentracdo de N (45%), que proporciona um bom custo beneficio
para seu uso e apresenta rapida absorcao pelas plantas, sendo o fertilizante nitrogenado mais
utilizado, aplicado normalmente em gramineas, pastagens, milho, trigo, etc., enquanto a
Unera também possui uma alta concentracdo de N (45%), porém apresenta protecao quimica,

fisica e biologica, diminuindo suas perdas por volatilizacéo e lixiviacdo para o ambiente.

Imagem: Uréia (a esquerda), e Unera (a direita).

Fonte: BRFértil e Zarcos Fertilizantes.

3.2.1 Perdas por volatilizagéo

A volatilizagdo é a perda de nitrogénio na forma de aménia (NHs), que pode
ocasionar uma baixa eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, sendo que esta
amonia pode ser perdida por volatilizacdo proveniente tanto do fertilizante aplicado quando
da mineralizacdo da matéria organica presente no solo. A uréia, quando aplicada na
superficie do solo, € hidrolisada pela acdo da enzima urease consumindo ions hidrogénio
(H") e provocando o aumento localizado do pH do solo, sendo que este aumento transitério
do pH altera o equilibrio entre 0 aménio e a amonia no solo, e quanto maior o pH na zona

de aplicagéo, maior o potencial de volatilizagdo da amonia (VIEIRA, 2017).

3.2.2 Perdas por nitrificacéo

A nitrificacdo nada mais é do que um processo de oxidacdo do amonio (NH4") para
nitrito (NO2"), e subsequentemente, para nitrato (NOs’), sendo realizado por microrganismos
quimioautotroficos, que obtém o C do CO: e a energia da oxida¢do quimica para a sintese
de seus constituintes celulares (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).
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O uso dos inibidores de nitrificacdo, além de promover uma menor perda de N por
lixiviacdo, também pode ser usado para reduzir o acumulo de nitrato nas plantas,

principalmente as de consumo in natura (IRIGOYEN et al. 2006).

3.2.3 Perdas por lixiviagéo

As perdas do N por lixiviacdo ocorrem quando a perlocacdo do elemento se da
através de fluxo de agua no perfil do solo a uma profundidade além daquela explorada pelo
sistema radicular da planta, tendo como consequéncia a diminuicdo da eficiéncia da
adubacdo e contaminacdo do lencol freatico. O N lixiviado se encontra quase que
exclusivamente na forma de NOs” (SOUTHWICK et al., 1995).

3.2.4 Imobilizacéo do nitrogénio

A imobilizacdo do nitrogénio é definida como a transformacdo do N inorgéanico
(NHs, NH4*, NOs™, NO2) em N organico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O N é absorvido
pelas plantas e microrganismos tanto na forma reduzida (NH4") como na forma oxidada
(NOs). Para que este nitrato seja utilizado, ele primeiro deve ser reduzido dentro da célula,
e € um processo que requer energia, que faz com que o NH4" seja preferencialmente
absorvido pelos microrganismos (VIEIRA, 2017).

A predominancia do processo de imobilizacdo ou mineralizacdo depende da relacdo
C/N dos constituintes organicos do solo, sendo que os residuos com relacdo C/N maiores
promovem a imobilizacao de N, enquanto a relacdo C/N abaixo de 20 frequentemente levam

ao aumento dos niveis de N mineral no solo (VIEIRA, 2017).

3.3 SISTEMA PLANTIO DIRETO

No Brasil, o estabelecimento do primeiro sistema plantio direto (SPD), como sistema
sem revolvimento do solo, ocorreu em 1972, realizado pelo agricultor Herbert Bartz em
Rolandia, no norte do Parana (CASAO JUNIOR et al., 2012). Posteriormente o sistema foi
difundido em Cornélio Procopio e Campo Mourdo, espalhando-se pela regido dos Campos
Gerais e outras regides do estado e do Brasil, consolidando a adocdo desta importante

estratégia para a conservacgdo do solo e incremento de produtividade (MELLO et al., 2008).
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Estimativas demonstram que no Brasil, a area no sistema de plantio direto ultrapassa os 33
milhdes de hectares até o ano de 2018 (FEBRAPDP, 2021).

Conforme foi ocorrendo a substituicdo do preparo convencional do solo pelo uso do
SPD, juntamente com a expansdo deste manejo conservacionista, houve o aumento no
interesse pelas plantas de cobertura, devido principalmente, aos beneficios proporcionados
em relacdo ao controle da erosdo hidrica, além de resultar na melhoria dos atributos de
qualidade do solo (TRABUCO, 2008). No entanto, vencida a fase inicial de implantacdo
desse sistema, percebe-se atualmente uma menor preocupagdo com sistemas de manejo que
integrem o uso de plantas de cobertura (FEBRAPDP, 2010).

3.4 PLANTAS DE COBERTURA

As plantas de cobertura estéo sendo utilizadas como uma alternativa de diversificacdo
de sistemas de cultivos anuais, semiperenes e perenes nas diferentes regides do Brasil, e
diante da diversidade das condicBes edafoclimaticas encontradas no pais e de diferentes
manejos encontrados de norte a sul, faz com que tenha uma ampla variedade de plantas de
cobertura que possam ser cultivadas em diferentes épocas do ano agricola. Alem disso, estas
plantas podem ser cultivadas tanto solteiras com uma Unica espécie, como em consorcios ou
mixes de duas ou mais espécies (CHERUBIN et al. 2022).

O uso de consoércios com gramineas e leguminosas é benéfico e recomendavel, pois
a decomposicao lenta dos residuos das gramineas pode determinar a formagdo de uma
cobertura com caracteristicas favoraveis a protecdo do solo, e também para a nutricdo do
milho, proporcionado pelo maior aporte de N através das leguminosas (BORTOLINI et al.
2000).

3.4.1 Aveia preta (Avena strigosa Schreb.)

Pertencente a familia das gramineas (Poaceae), a aveia tem como centros de origem
a Asia e Europa. Possui ciclo anual, com desenvolvimento uniforme e bom perfilhamento
(KICHEL e MIRANDA, 2000). De forma geral, essa graminea é utilizada para producao de
grédos destinados a alimentacdo animal, como forrageira para pastagem, silagem e feno, e

rotineiramente, como planta de cobertura, oferecendo rapida cobertura do solo (BURLE et
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al., 2006). E uma espécie de outono/inverno, amplamente difundida na regi&o Sul do Brasil
(DERPSCH e CALEGARI, 1985).

3.4.2 Nabo Forrageiro (Raphanus sativus L.)

Pertencente a familia das brassicas (Brassicaceae), originario do Sul da Europa, 0
nabo forrageiro é uma planta anual, herbacea, ereta, muito ramificada, dotada de pelos
asperos. Seu sistema radicular é pivotante e profundo, em alguns casos, com raiz tuberosa
(DERPSCH e CALEGARI, 1992; BURLE et al., 2006). Uma das suas principais
caracteristicas é a elevada capacidade de ciclagem de nutrientes, principalmente N e fosforo,
contribuindo para o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo (BURLE et al., 2006;
GIACOMINI et al., 2004; CALEGARI, 2004).

3.4.3 Centeio (Secale cereale)

Pertencente a familia das gramineas, o centeio é uma planta anual com sistema
radicular fasciculado, habito de crescimento cespitoso, colmos cilindricos eretos e glabros.
O seu cultivo é uma boa opc¢éo para o inverno brasileiro, pois em relacdo aos outros cereais
cultivados na mesma época, o centeio destaca-se pela rusticidade e capacidade de adaptacédo
em condigdes de ambiente menos favoraveis. Sua palhada em cobertura, contribui para
manter a matéria organica, reduzir perdas de solo por erosdo e intensificar a penetracéo e
retencdo de 4gua no solo (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2006).

3.4.4 Ervilhaca Comum (Vicia sativa L.)

As raizes da ervilhaca comum sdo profundas e ramificadas, possui bom potencial de
crescimento e eficiéncia na cobertura de solo, dessa forma é considerada melhoradora dos
solos agricolas. Apresentando bom desenvolvimento em solos ja corrigidos e sem problemas
com acidez. Espécie de ciclo longo, com estadio de florescimento ocorrendo aos 100 a 130
dias, apds a semeadura. Seu cultivo € recomendado em rotacdo de culturas, principalmente
antecedendo o milho, devido ao potencial de aporte de N ao solo (80 a 100 kg ha* de N),
mas também pode ser antecessora a cultivos de soja, arroz, sorgo, entre outras. Devido a

caracteristica da baixa relacdo C/N das leguminosas, a velocidade de decomposicdo e
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liberacdo de N dos residuos é bastante rapida, comparada a outras espécies de cobertura do
solo, tais como as gramineas (CALEGARI, 2004).

3.4.5 Aveia Branca (Avena sativa L.)

A aveia branca (Avena sativa (L) é umas das principais culturas de inverno da regido
sul do Brasil, sendo somente no Rio Grande do Sul uma area de dois milhGes de hectares,
utilizado tanto para a cobertura do solo, quanto na interacdo lavoura-pecuaria (EMBRAPA,
2016). Utilizada como cobertura morta, a aveia branca é uma boa alternativa no manejo de
espécies plantas de daninhas, sendo muitas vezes utilizada em substitui¢cdo aos herbicidas.
No Brasil estdo registradas mais de cinquenta cultivares de aveia branca e cerca de nove
cultivares de aveia preta, sendo que o efeito alelopatico depende do genotipo, podendo assim
selecionar cultivares com maior ou menor efeito sobre outras plantas (HAGEMANN et al.,
2010).

3.4.6 Azevéem (Lolium multiflorum)

O azevém possui caracteristicas de cultivo anual, sendo principalmente utilizada
como forrageira e como planta de cobertura em pomares e lavouras em sistema de plantio
direto (GALVAN et al., 2010), por ser uma planta que apresenta rusticidade e capacidade de
perfilhamento com excelente cobertura do solo, porém com crescimento inicial mais lento
em relacdo a aveia (BITTENCOURT, 2008).



17

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2020/2021, no municipio de Frederico
Westphalen, Rio Grande do Sul, Brasil, (27°23'26"'S, 53°25'43"W e 481 metros de altitude),
na area experimental da UFSM-FW. O solo é caracterizado como Latossolo Vermelho
distrofico (SANTOS et al. 2013). O clima é caracterizado como Cfa, de acordo com a
classificacdo de Koppen (ALVARES et al. 2013).

A andlise de solo realizada na &rea de conducdo do experimento no periodo anterior
a semeadura das plantas de cobertura demonstrou gque a mesma tem as seguintes
caracteristicas quimicas: argila 50%; pH H20 5,9, indice SMP 6,0; matéria orgénica 3,5%,
fosforo (Mehlich-1) 6,3 mg dm, potassio (Mehlich-1) 155 mg dm, aluminio 0,0 cmolcdm-
3, célcio 8,1 cmolcdm™, magnésio 4,2 cmol.dm™, saturacio de bases 79% e CTC 15,9
cmolcdm’,

O delineamento utilizado no experimento foi de faixas em parcelas subdivididas com
14 repeticOes. O arranjo experimental foi bifatorial, sendo a parcela principal composta pelas
plantas de cobertura, sendo: aveia preta (Avena strigosa Schreb.); nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.) e azevém (Lolium multiflorum) de forma solteira e as plantas de cobertura de
forma consorciadas, sendo eles: (consércio 1) aveia preta + nabo + centeio (Secale cereale);
(consorcio 2) aveia branca (Avena sativa L.) + ervilhaca + centeio; (consorcio 3) nabo +
centeio + ervilhaca (Vicia sativa L.); (consorcio 4) aveia branca + ervilhaca + nabo; e as
subparcelas foram compostas por diferentes formulages de fertilizantes nitrogenados, sendo
uma a uréia convencional (NPK 45-0-0), e a fonte protegida com nome de Unera (NPK 45-
0-0), que € recoberta com substancias que Ihe conferem menores pedras de N ao ambiente.
As dimensdes das parcelas eram de 7m x 3,5m para plantas de cobertura e subdivididas em
3,5m por 3,5m para as fontes de N.

O experimento com as mesmas plantas de cobertura ja estava sendo conduzido no
ano anterior, com plantas de cobertura e posteriormente avaliando-se a influéncia das
mesmas sobre a cultura da soja (Glycine max L. Merrill).

As plantas de cobertura foram semeadas em 13 de abril de 2020 com uma semeadora
de inverno com espagamento entre linhas de 17 centimetros, sem nenhuma adubagao durante
seu ciclo, e foram dessecadas no dia 10 de setembro de 2020 com o herbicida glifosato na
dose de 1440 g e.a ha?, cerca de 35 dias antes da semeadura do milho.

A semeadura do milho (Zea mays) ocorreu no dia 15 de outubro de 2020, com uma
semeadora mecanica de 5 linhas, a colheita ocorreu no dia 18 de margo de 2021 e o hibrido
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utilizado foi o Dekalb 255 VT PRO3, de ciclo superprecoce. A populacdo desejada na
semeadura foi de 3,2 sementes por metro linear, com uma populacdo final de
aproximadamente 71 mil plantas por hectare. A adubacéo de base utilizada foi de 300 kg ha’
! de adubo formulado 10-20-20 (NPK). Quando a cultura se encontrava entre os estadios V2-
V3, foi realizada a aplicagdo de atrazina na dose de 2000 g i.a ha' para evitar a
matocompeticao de plantas daninhas com o milho.

As aplicacdes das duas diferentes fontes de N foram feitam em dois estadios
fenoldgicos diferentes, sendo a primeira entre V4 e V6 e a segunda entre V7 e V8, onde em
ambas aplicagbes foram utilizadas 90 kg N ha? dos adubos nitrogenados, totalizando
180 kg N ha nas duas aplicacdes para cada fonte de N. A primeira aplicagdo de uréia e
unera foram realizadas no dia 12 de novembro de 2020, seguida de uma chuva com um
volume aproximado de 18 mm, e a segunda aplicacéo foi realizada no dia 26 de novembro
de 2020, seguida de uma chuva com um volume aproximado de 15mm. Esta precipitagdo
pluviométrica logo ap6s a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados pode ter influenciado de
certa forma para que ndo houvesse uma perda consideravel de N ao ambiente por
volatilizagao.

A precipitacdo pluviométrica teve um total acumulado de 569 mm durante o periodo
que compreende desde a semeadura do milho em 15 de outubro de 2020 até a colheita em
18 de marco de 2021 (Figura 1). Segundo Cruz (2006), o milho é uma cultura muito exigente
em agua, sendo que a quantidade de dgua consumida pela planta, durante seu ciclo, estd em
torno de 600 mm, mas a ocorréncia de déficit hidrico na cultura do milho pode ocasionar
danos em todas as fases, principalmente nos parametros reprodutivos. Devido ao periodo de
La Nifia em que a cultura estava a campo, a precipitacdo pluviométrica (Figura 1) ocorrida

durante o ciclo da cultura foi abaixo do ideal para o milho.
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Figura 1 —Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperaturas minimas e maximas do

ar (°C) diarias durante a condugédo do experimento. Frederico Westphalen, RS, 2020/2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados obtidos do INMET, Estacdo de Frederico
Westphalen/RS.

A colheita foi realizada de forma manual, coletando as espigas em duas linhas
centrais com comprimento de trés metros, para a determinacdo da produtividade. Para a
avaliacdo dos componentes de rendimento foram coletadas 10 espigas de forma aleatoria
dentro das parcelas e avaliadas em laboratério, com auxilio de uma balanca de preciséo,
paquimetro, réguas e um contador de sementes automatico da marca MOTOMCO®. A
umidade média dos gréos foi corrigida para 13%.

Os dados coletados nas avaliagdes foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA),
seguido pelo teste Scott-Knott (SCOTT & KNOTT, 1974) de comparacao de médias, com 95%
de confiabilidade, sendo avaliados com o auxilio do software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O coeficiente de variacdo (CV) variou de 6,58% a 20,00% para as caracteristicas
avaliadas (Tabela 1), onde segundo a classificacdo de Pimentel Gomes (2000), esses

resultados apresentam acuracia alta a média, indicando que os resultados sao confiaveis.

Tabela 1 - Analise de variancia (ANOVA) das variaveis de didmetro de espiga (DE),
comprimento de espiga (CE), nimero de fileiras na espiga (NFE), nimero de graos na fileira
(NGF) e produtividade (PROD). Frederico Westphalen, RS, 2020/2021.

Fontes de variacdo Quadrado médio

IGL DE CE NFE NGF PROD
Bloco 13 8,25 3,75 2,21 21,22  5.438.473,56
Plantas de cobertura 6 20,41 15,00* 154"  98,30* 7.852.994,09*
Fonte N 1 2,99M 19,27* 4,10™ 88,28 3.363.377,84™
PlantasCobertura*FonteN 6 15,01 3,80™ 0,62"™  12,41* 1.533.852,35™
Residuo 169 9,50 2,20 1,15 4,81 1.050.106,24
Total 195
2CV (%) 7,77 10,81 6,58 8,27 20,0

1GL= Graus de liberdade; 2CV (%) = Coeficiente de variagao; *: valores significativos para teste F a 5% de probabilidade
de erro; ns: ndo significativo.

Para a variavel diametro de espiga, verifica-se que o milho apos as diferentes plantas
de cobertura ndo diferiu entre si quando associadas com uréia (Tabela 2). Porém ao se utilizar
a Unera os consorcios 1 (aveia preta + nabo + centeio) e 3 (nabo + centeio + ervilhaca)
apresentaram resultados estatisticamente inferiores aos demais. Ao comparar as diferentes
fontes de N associadas a cada sistema, observa-se diferenca estatistica inferior somente com
0 consorcio 3 (nabo + centeio + ervilhaca), onde o diametro de espiga foi 2,5 mm maior

quando se empregou 0 uso de uréia em comparacdo a utilizacdo da Unera.

Tabela 2 — Analise dos componentes de didmetro de espiga e comprimento de espiga,
em funcdo de diferentes plantas de cobertura e fontes nitrogenadas. Frederico Westphalen,
RS, 2020/2021.

Diametro de espiga (mm) Comprimento de espiga (cm)
Plantas de cobertura Uréia | Unera Uréia | Unera
Aveia preta 41,1 Aa 40,5 Aa 12,9 Aa 13,6 Ca

Azevém 39,8 Aa 40,2 Aa 13,7 Ab 15,1 Aa
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Nabo 38,6 Aa 40,8 Aa 14,1 Aa 14,5 Ba
Consorcio 1 38,2 Aa 38,6 Ba 12,9 Aa 12,6 Ca
Consorcio 2 40,1 Aa 40,5 Aa 13,3 Aa 13,9 Ca
Consorcio 3 40,0 Aa 37,5Bb 13,0 Aa 13,1 Ca
Consorcio 4 39,1 Aa 40,4 Aa 13,8 Aa 14,6 Aa

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-knott a 5% de probabilidade de erro. Consércio 1= aveia preta + nabo + centeio; Consércio 2= aveia

branca + ervilhaca + centeio; Consércio 3= nabo + centeio + ervilhaca; Consércio 4= aveia branca + ervilhaca + nabo.

Com excecdo dos consorcios 1 (aveia preta + nabo + centeio) e 3 (nabo + centeio +
ervilhaca) adubados com Unera que obtiveram resultados estatisticos inferiores, todos os
outros ndo tiveram diferencas significativas para a variavel de diametro de espiga (Tabela
2). Segundo Goes et al. (2012), o didametro da espiga esta estreitamente relacionado com o
enchimento de grdos e com o numero de fileiras na espiga, e que sdo influenciados
principalmente pela genética da planta. Este mesmo autor ndo observou efeito significativo
para esta variavel no milho safrinha adubado com uréia e sulfato de aménio, nas doses de 0,
20, 40, 60 e 80 kg N ha. Ohland et al. (2005) em um trabalho realizado com milho ap6s
ervilhaca peluda, nabo forrageiro e cinco doses de N, ndo obteve diferenca significativa para
as doses de N, apenas para as culturas antecessoras, sendo que a ervilhaca peluda teve uma
diferenca ligeiramente melhor em relacdo ao nabo forrageiro, e esta mesma autora nao
observou diferencas significativas para a variavel de comprimento de espiga em funcdo das
culturas antecessoras e das doses de N.

As plantas de cobertura quando associadas com uréia, ndo interferiram no
comprimento de espiga, enquanto nas plantas de cobertura associados a Unera, as plantas de
cobertura que apresentaram os melhores resultados para o milho foram o azevém e o
consorcio 4 (aveia branca + ervilhaca + nabo) (Tabela 2). Ao comparar as duas fontes de N
em funcgéo das plantas de cobertura, o comprimento de espiga foi menor na associagéo de
azevém e uréia, nas demais situa¢@es nao houve diferenciagéo.

Segundo De Souza et al., (2003), em um experimento conduzido com aveia preta e
nabo com doses de 0, 60, 90 e 120 kg N ha?, as varidveis de didmetro de espiga e
comprimento de espiga ndo tiveram diferencas estatisticas tanto para plantas de cobertura
como para as diferentes doses de N, e Ohland et al., (2005) também n&o observou diferencas
significativas para 0 comprimento de espiga, sob culturas antecessoras e 5 doses de N,

corroborando desta forma com os resultados deste trabalho. Tormen et al. (2016) em trabalho
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com milho conduzido ap0s aveia, habo, canola e o consorcio entre as trés plantas nao obteve
diferencas significativas para a variavel comprimento de espiga.

O comprimento da espiga é diretamente influenciado pelo nimero de gréos na fileira,
e é determinado nas Gltimas semanas antes do pendoamento, e o estresse hidrico neste
momento pode reduzir o nimero de graos produzidos em cada fileira, entretanto, 0 nUmero
de grdos final s serd determinado durante e apds a polinizacdo (PIONEER SEMENTES,
2018).

Desta forma, provavelmente o comprimento de espiga foi influenciado pela
polinizagdo dos gréos durante esta fase, sendo que esta variavel ndo foi influenciada pelas
plantas de cobertura associadas com uréia, ja o0 milho adubado com Unera apds azevém e o
consorcio 4 (aveia branca + ervilhaca + nabo) apresentaram os melhores resultados
estatisticos em relacdo as outras plantas de cobertura adubadas com Unera (Tabela 2).

Para a variavel de nimero de fileiras na espiga, o milho ap6s as plantas de coberturas
adubados tanto com uréia como Unera ndo apresentaram diferencas estatisticas, enquanto
analisando as fontes de N entre as plantas de cobertura, o Unico tratamento que obteve
resultado inferior foi o milho ap6s o consorcio 3 (nabo + centeio + ervilhaca) adubado com

uréia convencional (Tabela 3).

Tabela 3 — Analise dos nimeros de fileiras na espiga e numero de grdos na fileira,
em funcdo de diferentes plantas de cobertura e fontes nitrogenadas. Frederico Westphalen,
RS, 2020/2021.

N° fileiras na espiga N° Graos na fileira
Plantas de cobertura Uréia | Unera Uréia | Unera
Aveia preta 16 Aa 16 Aa 25,2Ba 25,6 Ba
Azevém 16 Aa 16 Aa 258Ab 29,7 Aa
Nabo 16 Aa 16 Aa 274 Ab 29,4 Aa
Consoércio 1 15 Aa 16 Aa 23,4 Ba 24,7 Ca
Consorcio 2 16 Aa 16 Aa 27,4 Aa 28,5 Aa
Consorcio 3 16 Ab 17 Aa 24,5 Ba 24,1 Ca
Consorcio 4 16 Aa 16 Aa 27,3 Aa 28,4 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra maiUscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-knott a 5% de probabilidade de erro. Consdrcio 1= aveia preta + nabo + centeio; Consorcio 2= aveia

branca + ervilhaca + centeio; Consércio 3= nabo + centeio + ervilhaca; Consoércio 4= aveia branca + ervilhaca + nabo.



23

Ainda para numero de fileiras na espiga, os resultados corroboram com os mesmos
encontrados por Albuquerque et al., (2013), onde o milho cultivado em sucesséo a trés
espécies de leguminosas como plantas de cobertura e doses de 0 e 80 kg N ha™ também ndo
houve diferenca estatistica. Ziech et al. (2016) também n&o obteve resultados significativos
para numero de fileiras na espiga em funcédo de doses de N e sob cultivo de leguminosas,
porém teve uma reducdo desta variavel para milho cultivado apds gramineas e sem adicdo
de N, tendo uma reducéo de até 30% nesta variavel.

Segundo Magalhées e Durdes (2006), durante o estadio vegetativo V8 é definido o
numero de fileiras de grdos na espiga, entretanto, conforme descrito por Ciampitti et al.
(2016), esta variavel ¢é definida entre os estadios V6 a V10, sendo que a mesma pode ser
afetada pelo potencial genético e por fatores ambientais neste periodo e também é muito
responsiva a adubacdo nitrogenada, sendo que no presente trabalho a segunda aplicacédo
nitrogenada foi realizada entre os estadios V6 a V8, e que portanto o fornecimento de N
nesta fase pode ter influenciado para que ndo houvesse diferenca significativa nesta variavel,
independente das melhorias que as plantas de cobertura possam ter agregado ao solo.

O milho tende a ter sempre um numero par de fileiras na espiga, devido a divisdo
celular que ocorre durante o processo reprodutivo (PIONEER SEMENTES, 2018).

Ao avaliar a variavel de nimero de grdos na fileira, os melhores tratamentos
adubados com uréia foram apds azevém, nabo, e 0s consorcios 2 (aveia branca + ervilhaca
+ centeio) e 4 (aveia branca + ervilhaca + nabo) (Tabela 3). Ao se utilizar da Unera, 0s
melhores tratamentos também foram apés as plantas de cobertura com azevém, nabo e 0s
consorcios 2 (aveia branca + ervilhaca + centeio) e 4 (aveia branca + ervilhaca + nabo). Ao
comparar as diferentes fontes de N dentro das plantas de cobertura, os tratamentos apés
azevém e nabo tiveram diferenca estatistica entre as duas adubacdes nitrogenadas, sendo que
as parcelas com Unera obtiveram os melhores resultados em relagdo a uréia com uma
diferenca de 13,1% e 7,3% no ndmero de grdos na fileira para azevém e nabo,
respectivamente, enquanto as outras plantas de cobertura ndo tiveram diferencas estatisticas
entre as fontes de N.

Sichocki et al., (2014) observaram que o nimero de graos por fileira teve um aumento
linear conforme houve o0 aumento da dose de N, assim como De Godoy et al., (2011), onde
houve aumento de niimero de gréos por fileira até a dose maxima de 130 kg N ha™.

Valderrama et al. (2014), em um estudo realizado com uréia convencional e trés
diferentes tipos de uréia revestidas por polimeros, tanto para milho safra quanto safrinha,

ndo obteve diferencas estatisticas para a variavel de nimero de graos na fileira, sendo que as
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fontes de N ndo apresentaram diferencas entre a fonte convencional e as revestidas, enquanto
que neste trabalho os tratamentos que apresentaram diferencas entres as fontes nitrogenadas
foram apds azevém e o nabo (Tabela 3), porém todos os outros tratamentos independente
das plantas de cobertura obtiveram resultados estatisticos iguais para as diferentes fontes de
N.

Segundo Magalhaes e Durdes (2006), o numero de gréos na fileira so € definido cerca
de uma semana antes do florescimento, sendo uma fase critica em relacdo a deficiéncia de
umidade no solo e de nutrientes, desta forma, as plantas de cobertura influenciaram
diretamente no nimero de grdos na fileira, conseguindo melhorar os atributos do solo e
contribuindo para os resultados, com o nabo e os consorcios 2 (aveia branca + ervilhaca +
centeio) e 4 (aveia branca + ervilhaca +nabo) fornecendo nutrientes através da reciclagem e
fixacdo de N, e 0 azevém provavelmente devido a boa cobertura de palhada no solo, retendo
mais &gua a cultura no periodo de stress hidrico, mesmo imobilizando parte do N aplicado

em cobertura.

Tabela 4 — Andlise da produtividade, em funcéo de diferentes plantas de cobertura e fontes
nitrogenadas. Frederico Westphalen, RS, 2020/2021.
Produtividade (kg ha?)

Plantas de cobertura Uréia | Unera

Aveia preta 5.081Ba 5.138 Aa
Azevém 5.635 Aa 5.068 Aa
Nabo 5543 Aa 5.626 Aa
Consorcio 1 4071 Ba 4.269 Ba
Consorcio 2 5.014Ba 5.402 Aa
Consorcio 3 4741 Ba 3.956 Bb
Consorcio 4 5.627 Aa 4.816 Ab

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-knott a 5% de probabilidade de erro. Consdrcio 1= aveia preta + nabo + centeio; Consorcio 2= aveia

branca + ervilhaca + centeio; Consércio 3= nabo + centeio + ervilhaca; Consorcio 4= aveia branca + ervilhaca + nabo.

Os tratamentos adubados com uréia que obtiveram as melhores produtividades foram
apos plantas de cobertura de azevém, nabo e o consorcio 4 (aveia branca + ervilhaca +nabo),

enquanto nos tratamentos adubados com Unera as plantas de cobertura que proporcionaram
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os melhores resultados para o milho foram ap6s a aveia preta, azevém, nabo e 0s consorcios
2 (aveia branca + ervilhaca + centeio) e 4 (aveia branca + ervilhaca +nabo) (Tabela 4). Ao
comparar cada planta de cobertura com as duas fontes de N, os piores resultados foram
obtidos dentro dos consorcios 3 (nabo + centeio + ervilhaca) e 4 (aveia branca + ervilhaca
+nabo) adubados com Unera, obtendo produtividades 16,55% e 14,41% inferiores em
relacdo aos tratamentos adubados com uréia, respectivamente, ja as outras plantas de
cobertura ndo apresentaram diferencas estatisticas para as diferentes fontes de N.

O milho apresentou as melhores produtividades apos as plantas de cobertura com
azevém, nabo e o consorcio 4 (aveia branca + ervilhaca +nabo) para ambas as fontes
nitrogenadas, possivelmente devido a uma influéncia positiva destas plantas de cobertura
independente da fonte de N, enquanto que a aveia preta e 0 consorcio 2 (aveia branca +
ervilhaca + centeio) obteram os melhores resultados dentre as plantas de cobertura adubadas
apenas com a Unera.

Valderrama et al., (2014), em experimento conduzido com milho safra e milho
safrinha ndo observou diferencas estatisticas para a produtividade entre o milho adubado
com uréia convencional e outras trés uréias revestidas por diferentes fontes de polimeros.

Corroborando parcialmente para os resultados obtidos no trabalho, Giacomini
(2004), encontrou resultados semelhantes onde as plantas de cobertura eram leguminosas ou
para o nabo solteiro, porém no seu trabalho os resultados para a produtividade do milho em
sucessdo a gramineas como a aveia preta foram inferiores, enquanto neste trabalho os
tratamentos apds aveia preta adubados com a fonte de N protegida, e os tratamentos ap6s
azevém adubados com ambas as fontes de N obtiveram os melhores resultados.

Pela boa capacidade de reciclagem de nutrientes como fosforo e N, o nabo forrageiro
se torna uma planta de cobertura vantajosa antecedendo a producéo de milho (Crochemore
e Piza, 1994), e segundo Santos & Reis (2001), o nabo pode reciclar até 135 kg N ha™,
contribuindo positivamente para a produtividade de milho independente da fonte de N. Da
mesma forma, as leguminosas presentes nos consorcios 2 (aveia branca + ervilhaca +
centeio) e 4 (aveia branca + ervilhaca +nabo) tambeém podem ter contribuido com os
resultados, enquanto o azevém e aveia preta proporcionaram boa cobertura de solo neste
periodo de estresse hidrico.

A principal justificativa para que as plantas de cobertura que possuiam gramineas
obtenham resultados superiores em relacdo a parcelas com consorcios de plantas com
leguminosas, € de que o periodo de stress hidrico e o baixo teor de umidade no solo tenham

contribuido para que o milho ndo expressasse um bom potencial produtivo, sendo entdo que



26

a agua foi o fator limitante, e possivelmente o N néo foi utilizado em sua totalidade devido

ao milho ndo conseguir fazer o uso do mesmo devido as adversidades climaticas.

6 CONCLUSAO

As plantas de cobertura tém influéncia direta sobre os componentes e a produtividade
da cultura do milho.
A fonte de N protegida (Unera) apresentou resultados semelhantes a fonte de N

convencional (uréia).
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