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Resumo

No cerrado, o sistema de plantio direto assume importancia devido a ndo revolver o solo,
utilizar culturas de cobertura e preconizar rotacdo de culturas. Assim, o presente trabalho de
longa duracéo, foi desenvolvido objetivando avaliar nas safras 2015/16, 2016/2017 e 2017/18,
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o efeito da quantidade de calcario aplicada ao longo do periodo, culturas de cobertura na
entressafra e doses de nitrogénio, sobre os teores foliares de macronutrientes e produtividade
de graos do milho. O trabalho iniciou-se em 2000/01, em area experimental no municipio de
Selviria, MS, Brazil, em LATOSSOLO VERMELHO distrofico, onde se iniciou o sistema
plantio direto. O delineamento foi o de blocos casualizados com trés repeticOes, e 0S
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5x2x3, ou seja, 5 combinacOes residuais de
associacéo de calcario e gesso (6,92 (T1), 11,44 (T2), 7,73 (T3), 10,63 (T4) e 0,81 (T5) t ha?,
onde T3 e T4 receberam em fevereiro/2017, 1,7 t ha™* de gesso), 2 culturas de cobertura na
entressafra (Crotalaria juncea e Pennisetum americanum) e 3 doses de nitrogénio em
cobertura no milho (0, 90 e 180 kg ha?). Os residuais das doses de calagem com ou sem
gessagem ndo alteraram a produtividade de grdos de milho; o incremento das doses de N em
cobertura proporcionou aumento na produtividade de grdos nos trés anos agricolas da
pesquisa, sendo que a cultura do milho ap6s crotalaria apresentou menor demanda de
nitrogénio.

Palavras-chave: Crotalaria juncea; Pennisetum americanum; Adubacdo Nitrogenada; Zea

mays; Acidez do solo.

Abstract

No-tillage system in cerrado regions assumes importance due to the fact that it does not turn
over the soil, to use cover crops and to recommend crop rotation. The objective of this
research was to evaluate the effect of the amount of lime applied during the period, cover
crops in the off season and nitrogen doses, in the 2015/16, 2016/2017 and 2017/18 crops in
the nutrient leaf content and grain yield of maize. The study began in 2000/01 in an
experimental area in the Selviria, MS, Brazil in Oxisol, where the no-tillage system was
initiated. The experimental design used was the randomized blocks with three replications in a
factorial arrangement 5x2x3, consisting 5 residual combinations of lime and gypsum
association (6.92 (T1), 11.44 (T2), 7.73 (T3), 10. 63(T4) and 0.81(T5) t ha, where T3 and T4
received in February/2017, 1.7 t ha® of gypsum), 2 cover crops in the off-season (Crotalaria
juncea and Pennisetum americanum) and 3 N doses as top dressing (0, 90 and 180 kg ha™).
The residual doses of lime with or without gypsum did not change the grain yield of maize;
the increase N doses as top dressing provided an increase in grain yield in the 3 agricultural
years of the research, and the maize crop after crotalaria presented lower demand for nitrogen.
Key words: Crotalaria juncea; Pennisetum americanum; Nitrogen fertilization; Zea mays;

Soil acidity.
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Resumen

El sistema de no-labranza en las regiones de cerrado asume importancia debido a que no
voltea el suelo, para usar cultivos de cobertura y para recomendar la rotacion de cultivos. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la cantidad de cal aplicada durante el
periodo, los cultivos de cobertura en la temporada baja y las dosis de nitrégeno, en los
cultivos de 2015/16, 2016/2017 y 2017/18 en el contenido de nutrientes en las hojas y el
rendimiento del grano de maiz. El estudio se inicié en 2000/01 en una zona experimental de la
Selviria, MS (Brasil) en Ferralsol, donde se inicio el sistema de siembra directa. El disefio
experimental utilizado fue el de blogues aleatorios con tres réplicas en un arreglo factorial
5x2x3, que consistia en 5 combinaciones residuales de cal y yeso (6,92 (T1), 11,44 (T2), 7,73
(T3), 10. 63(T4) y 0,81(T5) t ha-1, donde T3 y T4 recibieron en febrero/2017, 1,7 t ha-1 de
yeso), 2 cultivos de cobertura en la temporada baja (Crotalaria juncea y Pennisetum
americanum) y 3 dosis de N como recubrimiento (0, 90 y 180 kg ha-1). Las dosis residuales
de cal con o sin yeso no modificaron el rendimiento de los granos de maiz; el aumento de las
dosis de N como recubrimiento superior proporciond un aumento del rendimiento de los
granos en los 3 afos agricolas de la investigacion, y la cosecha de maiz después de la
crotalaria presentd una menor demanda de nitrégeno.

Palabras clave: Crotalaria juncea; Pennisetum americanum; Fertilizacion con nitrégeno;

Zea mays; Acidez del suelo.

1. Introducéo

O Cerrado concentra a segunda maior formacdo vegetal brasileira, com area composta
de aproximadamente 207 milhdes de hectares, sendo superado apenas pela Amazdnia. A
regido contém limitacbes como a baixa fertilidade natural dos seus solos, representada por
elevada acidez, alta saturacdo por aluminio e baixa saturagdo por bases, 0 que interfere
diretamente na disponibilidade de nutrientes para o pleno desenvolvimento das plantas
(Bottega et al., 2013).

No entanto, existem fatores que corroboram para que o Cerrado seja um dos maiores
potenciais agricolas do pais, dentre eles drenagem adequada, facilidade de mecanizacao,
correcdo e construcdo da fertilidade, possibilidade de irrigacdo e elevada profundidade
(Bernardi et al., 2003). O Cerrado com possibilidade de ocorréncia de veranicos encontra no

Sistema Plantio Direto (SPD) uma alternativa para enfrentar as restricbes impostas pelo
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ecossistema, quando comparados aos sistemas de preparo convencional, permitindo manter ou
incrementar a produtividade das culturas (Freitas et al., 2013, 2014).

O SPD constitui-se huma pratica eficiente para o controle de erosdo, propicia maior
disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas, melhora as condi¢6es fisicas e quimicas
do solo com o0 aumento da matéria organica (Balbino et al., 1996). O emprego da calagem é
fundamental para o sucesso do cultivo de grandes culturas, principalmente no Cerrado,
atuando na neutralizacdo de elementos tdxicos, como o aluminio e 0 manganés, no aumento
da disponibilidade de nutrientes e na promocao de melhorias no solo (Oliveira et al., 2010).

Com o aumento da pratica do SPD no Cerrado, surgem questionamentos em relacéo a
calagem quanto a quantidade, época de aplicacdo e seu periodo residual, além da escolha
da melhor cultura de cobertura utilizada na entressafra para manutencdo de palhada e dose
adequada de nitrogénio na cultura do milho, quando semeado em sucessao a diferentes tipos
de culturas de cobertura. Cardoso et al. (2014) consideram que 0 uso do gesso agricola
pode melhorar o ambiente radicular em profundidade, verificado para a maioria das culturas
anuais, como para 0 milho e soja. Essas respostas sdo atribuidas a melhor distribuicdo das
raizes das culturas em profundidade no solo, 0 que proporciona as plantas o aproveitamento
de maior volume de agua, reduzindo danos causados por veranicos (Raij, 2011).

O manejo da adubacgdo nitrogenada no sistema plantio direto requer estudos a médio e
longo prazo que envolva os processos de transformacdo do N inseridos nos sistemas de
rotacdo cultural em nivel regional. Segundo Leal (2008), ha evidencias de possiveis
interacbes entre 0 modo de aplicagdo do calcario e doses de nitrogénio, culturas de
cobertura e quantidade ideal de nitrogénio a ser utilizada, tanto no que se refere a
acidificacdo do solo pelos cultivos, como para o desempenho da cultura do milho.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito residual da calagem e gessagem,
aplicacdo de doses de nitrogénio e a influéncia de culturas de cobertura na cultura do milho

em sistema plantio direto consolidado, em regi&o de cerrado de baixa altitude.

2. Metodologia

O experimento vem sendo desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensédo
da Faculdade de Engenharia - UNESP, Campus de llha Solteira, localizada no municipio
de Selviria - MS, (51°22°W e 20°22°S e altitude de 335 m, aproximadamente). A regido
tem como caracteristica clima tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no

inverno, apresentando temperatura e precipitacio média anual de 24,5°C e 1.370 mm,
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respectivamente, e umidade relativa do ar media anual de 64,8 % (Hernandez et al., 1995).
O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico
argiloso (LVd) (Santos et al., 2018). Na Figura 1, encontram-se os dados de temperatura
méaxima e minima e precipitacao pluvial, ocorrida na area experimental, durante o periodo
de conducdo das culturas de primavera e verdo, nas safras agricolas 2015/16, 2016/17 e
2017/18.

Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm), temperatura maxima e minima do ar (°C) durante as
safras 2015/16 (A), 2016/17 (B) e 2017/18 (C). Selviria - MS, Brasil, 2015-2018.
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Os tratamentos foram aplicados apds a implantagdo da cultura da soja na safra
2000/01, a qual foi semeada apds preparo convencional do solo com aracdo e gradagens
leves. Apds a colheita da soja, para a implantacdo do sistema plantio direto, iniciou-se o
trabalno com modos e épocas de aplicacdo de calcario e culturas de cobertura na
entressafra, tendo a soja, como a cultura principal, cultivada no periodo de primavera/ver&o.

Os tratamentos iniciais constituiram-se de cinco modos e épocas de aplicacdo de
calcario, sendo eles: T1 - aplicacdo total da dose recomendada em outubro de 2001,
incorporada a 0 — 0,20 m; T2 - aplicacdo total da dose recomendada em outubro de 2001,
em superficie; T3 - aplicacdo de 1/2 da dose recomendada em outubro de 2001 e 1/2 em
agosto de 2002, todas em superficie; T4 - aplicacdo de 1/3 da dose recomendada em marco
de 2001, 1/3 em outubro de 2001 e 1/3 em agosto 2002, todas em superficie; T5 -
testemunha (sem aplicacédo de calcario).

Nos anos agricolas 2001/02 e 2002/03, a soja foi novamente cultivada na érea,
sempre no periodo de primavera/verdo, sempre com semeadura direta. As culturas de
cobertura utilizadas foram, em junho de 2001, milho e sorgo, em outubro de 2001, milheto em
area total e, em setembro de 2002, capim pé-de-galinha (Eleusine coracana) e sorgo.

A dose de calcario determinada foi de 1,59 t ha! a partir dos resultados da anélise
quimica da amostra de solo da &rea experimental, apresentada na Tabela 1, com o objetivo
de elevar a saturacdo por bases a 70 %. O calcario utilizado apresentava as seguintes
caracteristicas: % CaO - 39,6 %, % MgO - 13 %; PN - 102 %; PRNT - 91 %; peneira
ABNT 10 (2,0 mm) — 100 %, peneira ABNT 20 (0,84 mm) — 93 % e peneira ABNT 50 (0,3
mm) - 80 %.

Tabela 1. Resultados da analise quimica da amostra de solo da area experimental®. Selviria-
MS, 2000.

Prof.  Presina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \Y
(m) mgdm?® gdm?® CaCl; mmolc dm? %

0-0,2 37 26 4,7 21 19 11 34 2 31,7 657 48

L_metodologia de Raij e Quaggio (1983). Fonte: Autores.

O delineamento experimental inicial foi o de blocos casualizados com os tratamentos
dispostos em um esquema fatorial (5 x 2), ou seja, 5 modos e épocas de aplicacdo de calcario
e 2 culturas de cobertura em cada entressafra, com trés repeticdes, onde cada parcela possuiu

uma area de 12x15 m perfazendo um total de 180 m2. A partir do ano agricola 2003/04, as
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culturas de cobertura sempre foram o milheto e a crotaléria, semeadas na primavera com o
milho em sucessdo (2003/04, 2004/05 e 2005/06), subdividindo-se as parcelas para a
aplicacdo anual de doses de N (0, 90 e 180 kg ha). Portanto, 0 experimento passou a possuir
tratamentos dispostos em um esquema fatorial 5x2x3, ou seja, 5 modos de aplicacdo de
calcario na implantacdo do sistema plantio direto, 2 culturas de cobertura de primavera
(crotalaria e milheto) e 3 doses de nitrogénio em cobertura (0, 90 e 180 kg ha), utilizando-
se como fonte o sulfato de amonio e/ou ureia, dependendo da disponibilidade do insumo.
Todos os tratamentos apresentavam 3 repeticoes.

Nos anos agricolas 2006/07, 2007/08 e 2008/09 a cultura da soja foi instalada como
cultura de verdo. Na safra 2006/07, teve-se entdo a soja na safra de verdo e mantiveram-se as
culturas de cobertura implantadas na primavera, modos de aplicacdo de calcario na
implantacdo do SPD e residual das doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho nos
anos agricolas anteriores. Em outubro de 2007, foi reaplicado em superficie e em todas as
parcelas dos tratamentos T1, T2 e T5, 812 kg ha* de calcario. O delineamento experimental
passou a ser 0 em blocos casualizados com os tratamentos dispostos em esquema fatorial de 3
X 2 x 3, sendo residual de 3 doses de nitrogénio em cobertura (0, 90, e 180 kg hat), 2 culturas
de cobertura milheto (Pennisetum americanum) e crotaléria (Crotalaria juncea) e residual de
3 modos de aplicacdo de calcario na implantacdo do SPD. As parcelas possuiam 5 m de
largura e 12 m de comprimento.

Esses tratamentos foram avaliados na cultura da soja nos anos agricolas 2007/08 e
2008/09. No tratamento T4 ndo foi reaplicado calcério e no T3 foi aplicado em superficie
1.624 kg ha?l de calcario. Sendo assim, os tratamentos T2, T3 e T4, passaram a ser
considerados um novo experimento com doses de calcario em superficie, mantendo-se o
residual de doses nitrogénio aplicadas no milho e as culturas de cobertura semeadas na
primavera. Esses tratamentos foram avaliados na cultura da soja nos anos agricolas 2007/08 e
2008/09. Nos anos agricolas 2009/10, 2010/2011 e 2011/12 substituiu-se a soja pelo milho e
mantiveram-se as culturas de cobertura de primavera, e aplicou-se novamente, as mesmas
doses de nitrogénio em cobertura, utilizando-se desta vez, apenas o sulfato de aménio como
fonte.

Nos anos agricolas 2012/13, 2013/2014 e 2014/15 a cultura da soja substituiu o milho,
mantendo-se as culturas de cobertura milheto e crotaléria, sendo estas semeadas na terceira
semana de outubro/2012 e 2013 e na quarta semana de setembro/2014, respectivamente. Na
primeira semana de dezembro/2012 em funcéo dos resultados da anélise de solo, as doses de

calcario determinadas e aplicadas foram: T1 e T3 — 2,26 t ha! (recomendada para elevar a
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saturagdo por bases a 60%); T2 e T4 — 4,52 t ha* (dobro da recomendagéo) e T5 — 0 t hat de
calcario (testemunha). Utilizou-se nesta ocasido o calcario dolomitico, com % CaO — 28; %
MgO — 20,0%; PN - 99% e PRNT - 80,3%.

Nos anos agricolas 2015/16, 2016/17 e 2017/18, a cultura da soja foi substituida pelo

milho e foram realizadas as seguintes atividades:

e Safra 2015/16: 17/09/15 — dessecacdo das plantas daninhas existentes na area e
manutencdo da &rea em pousio; 21/12/15 — semeadura do milho (hibrido DKB 350 VTPRO,
300 kg ha de 04-20-20) e 20/05/16 — colheita do milho;
e Safra 2016/17: 26/10/16 — dessecacgdo das plantas daninhas existentes na area; 27/10/16 —
semeadura das culturas de cobertura, onde adotou-se o espacamento de 0,34 m entre linhas
para ambas as culturas, com densidade de 20 kg ha! de sementes de milheto e 20 sementes
por metro de sulco, para Crotalaria; 15/12/16 — dessecac¢do das culturas de cobertura; 02/02/17
— manejo da palhada com triton; 03/02/17 — semeadura da cultura do milho (hibrido BG 7049
YH, 300 kg ha de 04-20-20); 23/02/17 — aplicacdo de calcério, semelhante em termos de
doses e parcelas a aplicacédo realizada em dezembro/2012. Acrescentou-se nos tratamentos T3
e T4, 1,7 t hal de gesso agricola, aplicado em superficie simultaneamente a aplicacdo do
calcario, de acordo com a metodologia proposta por Souza, Rein e Lobato (2006),
considerando o solo como argiloso. O calcario utilizado apresentava as seguintes
caracteristicas: com % CaO — 40; % MgO — 10,0 % e 85 % de PRNT; 03/06/17 — colheita do
milho. Portanto, desde 2001, os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, receberam as seguintes
quantidades de calcario, respectivamente: 6,92; 11,44; 7,73; 10,63 e 0,81 t hal. Os
tratamentos T3 e T4, também receberam 1,7 t ha* de gesso.
e Safra 2017/18: 31/10/17 — dessecacdo das plantas daninhas e semeadura das plantas de
cobertura (crotalaria e o milheto), as quais tiveram como espacamento entrelinhas 0,34 m;
05/12/17 — dessecacao das culturas de cobertura; 16/12/17 — semeadura da cultura do milho
(hibrido 2B 710 PW, 200 kg ha® de 08-28-16 como adubagio de base e espacamento
entrelinhas de 0,90 m); 25/04/18 - colheita do milho.

Nos trés anos agricolas, as doses de nitrogénio foram aplicadas superficialmente e ao
lado das plantas, parcelada em 2 vezes (geralmente as plantas encontravam-se com 4 e 8
folhas em cada aplicagéo), aplicando-se metade da dose em cada ocasido. A fonte de N
utilizada nestes anos agricolas foi a ureia. Procurou-se realizar o manejo da cultura em termos

de plantas daninhas e pragas, de acordo com as recomendacdes para a cultura.
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Durante os trés anos, avaliou-se, na cultura do milho, o teor foliar de N, Ca e Mg no
terco médio da folha oposta e abaixo da inflorescéncia feminina (espiga) conforme
metodologia descrita por Raij et al. (1996) com determinagdes dos nutrientes (Malavolta et
al., 1997). Determinou-se também a produtividade de grdos onde foram coletadas todas as
espigas das plantas contidas em 2 linhas com 3 m de comprimento na &rea Util da parcela, as
quais foram trilhadas mecanicamente, sendo os grédos pesados, os dados transformados em kg
ha! e corrigidos para umidade de 13% (base imida).

Os dados das avaliacdes foram analisados pelo teste F e as médias, comparadas pelo
teste de Tukey, em nivel de 5 %, para aplicacdo de corretivos e culturas de cobertura. Para as
doses de N, realizou-se analise de regressdo, ajustando-se a melhor equagdo. Para tanto

utilizou-se o programa estatistico Agroestat®.

3. Resultados e Discussao

O teor de N foliar foi influenciado linear e positivamente nas trés safras com o
aumento das doses de N. O efeito independente de plantas de cobertura e corretivos (calcario
+ gesso), sobre essa variavel ocorreu somente na safra 2017/18. Entretanto, verifica-se
interacdo significativa entre culturas de cobertura x doses de N nos anos agricola 2015/16 e

2017/18 e aplicacao de corretivos x doses de N na safra 2015/16.
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Tabela 2. Valores de F e médias dos teores foliares de N, Ca e Mg na cultura do milho em
funcdo de plantas de cobertura (PC) doses de calcario e gesso (CG) e doses de N (N).
Selviria— MS, 2015/16, 2016/17 e 2017/18.

N Ca Mg
Tratamentos ..o 1647 1718 1516 167 1718 1516 16/17  17/18
gkg*!

Pl. Cobertura
Crotaléria 334 349 266 27 28 2.7 2,8 17 3.9
Milheto 329 399 296 25 24 2,6 2,8 16 4,0
Calcario +
Gesso (t ha)
T1-C: 6,92 342 385 276ab 26 27 25a 27 18 37b
T2-C: 11,44 326 364 255b 2,6 25  26a 31 16 46a
23 1C7:0 173+ 346 393 278ab 25 25  25a 28 1,6 40b
T4-C:1063+ 5153 373 2854 26 26  27a 28 1,6 39b
G: 1,70
T5-C: 0,81 331 353 309a 27 26  28a 26 16 36b
N (kg ha)
0 277 293 229 25 2,6 2.4 2,8 17 4,0
90 343 399 290 27 2,6 2.8 2,8 1,7 3.9
180 374 439 324 27 2,6 2.7 2,9 1,6 41
Teste F
?Fl,bc):‘)bertura 016 1267 100" 631% 8sse o4 COh 004 0047
Calc. +Gesso 514 57w 3720 020 o004 305t 0 04T 687
(CG)
Nitrogénio (N) 44,30 80,62 49,73" 184 000° 14,03 049 001  1,03"
PCxCG 1,01 2,75  1,36"™ 0,10 0,07 087" 245™ 0,38™ 6,05"
PC x N 530" 001 17,33 164™ 1,14 261° 161"  162® 1,867
CGx N 272" 166™ 146™ 057" 048" 186™ 241" 048" 558"
PC x CG x N 165 186 083 1,96 243% 177 231" 118 208"
CV (%) 1229 1213 1336 1737 2076 1224 1291 2805 1294
RLN 8509” 1556 9693~ 2,52 1,00 1957 032° 001 0,78®
RON 352 559" 253%  115° 120" 850% 066° 005°  127%

** significativo p<0,01; *significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

RQ N 16/17 —y = 29,25 + 0,1344x — 0,00029584x? (r*> = 1,00)

RQ Ca 17/18 —y = 2,37733333 + 0,00671111x — 0,00002593x? (r? = 1,00)

Fonte: Autores.

Na safra 2016/17, o teor de N na folha foi influenciado apenas pelas doses do adubo
nitrogenado, onde os resultados observados ajustaram-se a uma fungdo quadrética, tendo
como Dose Méxima de Eficiéncia Técnica (DMET) 227,15 kg ha? (Tabela 2). Na safra
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2015/16, os teores foliares de nitrogénio no milho ndo diferiram quanto as culturas
antecessoras.

No entanto, houve o incremento de N nas folhas conforme se aumentou a dose do
adubo nitrogenado (Safra 15/16), em ambas areas previamente cobertas por residuos de
crotalaria e milheto. Quando o milho foi cultivado sobre palhada de crotalaria houve ajuste
linerar cresecente e em areas de milheto, os teores foliares de N ajustaram-se a uma fungéo
quadratica, com DMET de 148,24 kg ha?, indicando que possa haver uma provavel

imobilizacdo deste nutriente pela cultura apos essa dose (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de nitrogénio (g kg™) em folhas de milho em funcéo de plantas de cobertura e
doses de N. Selviria— MS, 2015/16 e 2017/18.

Plantas Doses N (kg hat)

Cobertura 0 90 180 RL RQ
2015/16

Crotalaria 29,6 32,8 37,8 29,99™ 0,52"

Milheto 25,8 35,8 37,1 57,28™ 11,40™
2017/18

Crotalaria 24,6 a 26,4 b 28,7Db 9,12™ 0,05"

Milheto 21,1b 315a 36,1a 118,89™ 6,07"

DMS 2015/16 4,3

DMS 2017/18 2,3

** significativo p<0,01; *significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

RL Crotalaria 2015/16: y = 29,3222222 + 0,04525926x (r> = 0,98)

RQ Milheto 2015/16: y = 25,8066667 + 0,15922222x — 0,00053704x%(r> = 1,00)

RL Crotalaria 207/18: y = 24,4936667 + 0,02296667x (r> = 0,99)

RQ Milheto 207/18: y = 21,1253333 + 0,14785556% — 0,0003607x%(r> = 1,00)

Fonte: Autores.

Diferente da safra 2015/16, os teores foliares N no milho na safra 2017/18 variaram
em fungéo das culturas antecessoras. Na safra 2017/18, na auséncia de aplicagdo de N em
cobertura, o maior teor foliar de N foi observado em area onde anteriormente foi cultivada a
crotaléria, no entanto, quando se aplicou 90 ou 180 kg ha™ de N, o maior teor foliar de N foi
obtido onde o milheto antecedeu o milho como planta de cobertura (Tabela 3).

Os teores foliares de N dentro de cada cultura antecessora em funcéo do incremento de
doses na safra 2017/18 tiveram ajustes semelhantes aos teores obtidos no primeiro ano
agricola do experimento, onde o teor de N na folha apresentou linearidade quando a cultura
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antecessora foi a crotalaria e ajuste quadratico com DMET de 204,96 kg ha® quando foi
cultivado milheto anteriormente ao milho.

Ainda na safra 2015/16, houve interacdo entre a aplicacdo de corretivos e doses de
nitrogénio para teores foliares de N em milho, e ao realizar o desdobramento observa-se que
h& uma linearidade crescente dos teores conforme se aumentou a dose do insumo nitrogenado
dentro dos tratamentos com uso de corretivos, exceto para o tratamento corretivo T3 onde ndo

houve diferenca, no ano agricola 2015/16 (Tabela 4).

Tabela 4. Teor de nitrogénio (g kg™t) nas folhas de milho em funcéo de doses de calcario e
doses de N. Selviria— MS, 2015/16.

Calcario + Gesso Doses de N (kg ha')

(t ha') 0 90 180 RL RQ
T1-C:6,92 26,8 Db 35,5 40,4 33,43 0,89™
T2-C:11,44 27,4 b 33,8 36,6 15,30™ 0,82"
T3-C:7,73+G: 1,70 34,3 a 33,9 35,6 0,32"  0,28™
T4-C:10,63 +G: 1,70 25,3 b 32,9 35,6 19,117  1,44"
T5-C: 0,81 248D 35,6 39,0 35,93 2,81™
DMS 6,5

** significativo p<0,01; *significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

RL T1:y = 27,4222222 + 0,07555556x (r?> = 0,97)

RL T2:y =27,9833333 + 0,0511111x (r> = 0,94)

RL T4:y=26,1138889 + 0,05712963x (r*> = 0,93)

RL T5:y = 26,0222222 + 0,07833333x (r> = 0,92)

Fonte: Autores.

Desta forma, é possivel afirmar que independente da cultura antecessora ao milho e
residual de corretivo no solo, os teores de N nas folhas aumentam conforme se aumenta as
doses do fertilizante nitrogenado, sendo o milho eficiente no aproveitamento de nitrogénio.
Esta resposta positiva ao incremento de doses, que a cultura apresenta, é benéfica visto que o
N é o nutriente que mais limita a produgdo (Roberto et al., 2010), uma vez que ele exerce
funcOes essenciais para 0 metabolismo vegetal.

Os teores de N nas folhas quando houve auséncia de adubagdo em cobertura
encontraram-se, em sua maioria, abaixo da faixa de suficiéncia para o pleno desenvolvimento
da cultura (27 a 35 mg kg™?), o qual foi definido por Cantarella et al. (1996). Entretanto, vale
ressaltar que em todas as safras, na auséncia da aplicacdo de nitrogénio em cobertura 0s
maiores teores foliares do nutriente foram observados quando o milho foi cultivado sobre
palhada de crotalaria (Tabela 2).
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As plantas leguminosas, como as do género Crotalaria sdo capazes de fazer
associagGes com microrganismos capazes de fixar biologicamente o nitrogénio da atmosfera,
onde, ap6s manejo e decomposi¢do da massa produzida por estas plantas, disponibiliza N para
0 meio, sendo este aproveitado pelas culturas em sucessdo (Albulquerque et al., 2013;
Kappes; Zancanaro, 2015; Santos et al., 2010).

Em contrapartida, quando houve fornecimento de N em cobertura nas trés safras, os
maiores teores foliares deste macronutriente na folha diagnose foram observados com cultivo
de milho sobre palhada de milheto. O suprimento adequado de N as plantas € mantido quando
0 solo est4 protegido com cobertura vegetal, a qual evita a perda de nitrato por lixiviagao,
maior volatilizacéo e desnitrificacdo.

O teor de calcio nas folhas de milho foi influenciado apenas pelo incremento de doses
de N e somente no ano agricola 2017/18 (Tabela 2). Os resultados obtidos ajustaram-se a uma
funcéo quadratica com DMET de 129,41 kg ha® de N. Os teores encontrados no experimento
encontram-se dentro da faixa de 2,5 a 8,0 g kg™* de Ca na folha (Cantarella et al., 1996) e, sdo
considerados adequados para a cultura do milho. Mesmo considerando o calcario e 0 gesso
como as principais fontes de célcio para as culturas, nos experimentos realizados, ndo houve
aumento do teor foliar deste nutriente em funcdo das maiores doses de calcario utilizadas, na
presenca ou auséncia de gesso.

Quanto aos teores do macronutriente magnésio nas folhas, verificou-se interacdo entre
o residual de corretivos e doses de N na safra 2015/16 e 2017/18 e interagdo entre culturas
antecessoras e residual de corretivos na safra 2017/18 (Tabelas 5 e 6). O tratamento com
residual de 11,44 t hal (T2), a maior dose de calcario aplicada durante o periodo de
experimentacao, promoveu 0s maiores teores de Mg nas folhas de milho nas diferentes doses
de N aplicadas nas duas safras (Tabela 5). Este fato se deve em fungéo do calcério utilizado

ter elevada concentracdo de MgO em sua composicao, sendo considerado calcério dolomitico.
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Tabela 5. Teor de magnésio (g kg™) nas folhas de milho em funco de doses de calcario e
doses de N. Selviria— MS, 2015/16 e 2017/18.

Calcario + Gesso Doses N (kg ha!)
(t ha'l) 0 90 180 RL RQ

2015/16

T1-C: 6,92 2,8 2,7 2,7 0,08" 0,05"

T2-C: 11,44 2,9 31 3,3 3,14™ 0,04"

T3-C:7,73+G: 1,70 31 2,5 2,8 3,05" 6,98"

T4-C:10,63+G: 1,70 2,5 3,0 2,9 4,04" 2,13"

T5-C: 0,81 2,7 2,6 2,6 0,33™ 0,04"
2017/18

T1-C:6,92 3,8 bc 35b 37D 0,10 1,22"

T2-C: 11,44 4,3 ab 47 a 49a 511" 0,33"™

T3-C: 7,73+ G: 1,70 48a 34D 38D 10,70 11,667

T4-C: 10,63 + G: 1,70 32¢ 4,2 ab 4.4 ab 14,98™ 2,79™

T5-C: 0,81 3,7bc 36D 36D 0,24" 0,06"

DMS 2015/16 0,8

DMS 2017/18 0,9

** significativo p<0,01; *significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

RQ T3 2015/16: y = 3,13833333 — 0,0127037x + 0,00005926x? (r? = 1,00)

RL T4 2015/16: y = 2,58 + 0,00244444x (r? = 0,67)

RL T2 2017/18: y = 4,31222222 + 0,0037222x (r? = 0,93)

RQ T3 2017/18: y = 4,73 - 0,02487037x + 0,00010823x? (r? = 1,00)

RL T4 2017/18: y = 3,38472222 + 0,00626852x (r? = 0,83)

Fonte: Autores.

Além disso, o fato do T2 ndo ter elevado aporte de Ca, proveniente da adicdo de
gesso, pode ter favorecido a maior absor¢cdo do Mg, uma vez que 0 aumento na concentragao
de Ca?" na solugdo do solo reduz a absor¢do de Mg?* pelas plantas por competirem pelo
mesmo sitio de adsor¢do no solo (Marschner, 2012).0s teores foliares de magnésio no ano
agricola 2015/16 ajustaram-se as funcbes quadratica e linear crescente, respectivamente para
os tratamentos T3 e T4, em funcdo das doses de N utilizadas. No ano agricola 2017/18, os
ajustes foram lineares crescentes para os tratamentos T2 e T4 e quadratico para o tratamento
T3. Destaca-se que, nos tratamentos com as maiores doses de calcario aplicadas, o teor foliar
de magneésio foi crescente em funcdo das doses de N aplicadas (Tabela 5).

Os maiores teores foliares de Mg verificados no desdobramento da interacdo entre
culturas antecessoras e residual de corretivos na safra 2017/18, foram encontrados também no
tratamento com adicdo de 11,44 t ha® de calcario (T2) ao longo dos anos, assim como na
Tabela 5, sendo este superior quando a cultura antecessora ao milho foi o milheto (Tabela 6).
No entanto, todos os tratamentos proporcionaram teores de magnésio nas folhas diagnose de
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milho adequados (1,5 a 5,0 g kg™t) para o bom desenvolvimento da planta, segundo Cantarella
et al. (1996).

Tabela 6. Teor de magnésio (g kg™) nas folhas de milho em funcgio das plantas de cobertura e
doses de calcério. Selviria— MS, 2017/18.

Plantas de Calcario + Gesso

Cobertura T1 T2 T3 T4 T5 DMS
Crotalaria 3,9 4,0b 3,8 4,2 3,8 10
Milheto 34B 5,3Aa 4,1B 3,7B 348B '
DMS 0,8

Médias seguidas de letras distintas, mailsculas na linha e minasculas na coluna, diferem entre si pelo
Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

O aumento das doses de N, em cobertura no milho, proporcionou incremento na
produtividade de grdos nas safras 2015/16 e 2017/18, independente da cultura antecessora. Ja
na safra 2016/17, a producdo aumentou somente em area de milheto (Tabela 7). Tratando-se
da safra 2015/16, é possivel notar que a produtividade de grdos aumentou linearmente
conforme houve incremento de doses de N, respondendo positivamente a adubacao

nitrogenada.
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Tabela 7. Valores de F e médias de produtividade de graos na cultura do milho em funcéo das
plantas de cobertura, residual de corretivos e dose de N. Selviria — MS, 2015/16, 2016/17 e
2017/18.

Produtividade de grédos

Tratamentos K 1
------------- ghat ---------m---

2015/16 2016/17 2017/18
Plantas Cobertura
Crotalaria 4487 3692 5718
Milheto 4782 4857 4826
Calcario + Gesso (t ha)
T1-C:6,92 4670 4324 ab 5581 a
T2-C: 11,44 4640 4629 a 5516 a
T3-C:7,73+G: 1,70 4543 4326 ab 5492 a
T4-C:10,63+G: 1,70 4885 4260 ab 5492 a
T5-C:0,81 4435 3834 b 4438 a
Dose N (kg ha™)
0 4106 4227 4240
90 4859 4274 5666
180 4939 4322 5908

Teste F

Planta Cobertura (PC) 0,63" 44417 1,25™
Calcario + Gesso (CG) 0,91" 4,55" 3,07"
Nitrogénio (N) 5,82 0,11" 15,13
PC x CG 2,94 0,31™ 1,10™
PCxN 1,09™ 3,64" 1,64"
CGxN 0,35™ 1,02 1,88
PCxCGxN 1,63" 0,63" 0,98™
CV (%) 22,51 18,06 24,07
RL N 9,56 0,23™ 25,90
RQN 2,08 0,00™ 4,35"

** significativo p<0,01; *significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo. Médias seguidas pela
mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

RL produtividade 2015/16: y = 4218,03333 + 4,62962963x (r? = 0,82)

RQ Produtividade 2017/18: y = 1240,46667 + 22,4203704x — 0,07307819x? (r> = 1,00)

Fonte: Autores.

Na safra 2016/17 as doses de N foram significativas para produtividade de grdos
somente em area em que o milheto foi a cultura antecessora, com ajuste linear crescente. Os
ganhos produtivos em milho semeado sobre palhada de milheto variaram de 550 a 1548 kg
hal em relagdo as areas com residuos de crotalaria dentro de cada dose do fertilizante

nitrogenado (Tabela 8).
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Tabela 8. Produtividade de grdos em funcéo das doses de nitrogénio e plantas de coberturas.
Selviria— MS, 2016/17.

Plantas de Doses N (kg ha)

Cobertura 0 90 180 RL RQ
Crotalaria 3952 3575 Db 3549 b 2,05M 0,52"
Milheto 4502 4973 a 5097 a 444" 0,51™
DMS 630

** significativo p<0,01; *significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
RL Milheto: y = 4560,44444 + 3,30148148x (r? = 0,89). Fonte: Autores.

As maiores produtividades obtidas nas safras (2015/16 e 2016/17) em éreas
previamente cultivadas com milheto (Tabela 7), em comparacdo as areas de crotalaria, pode
ser justificada pelo melhor desempenho devido a influéncia do nitrogénio disponibilizado pela
cultura antecessora (soja) durante os anos anteriores na area experimental. Quando a opg¢ao
for o milheto antecedendo o cultivo de milho, normalmente objetivando maior cobertura do
solo, sua adocgdo apresenta maior viabilidade em cultivos ap0s soja.

Em contrapartida, na Gltima safra da pesquisa (2017/18) o melhor desempenho
produtivo do milho foi obtido quando cultivado sobre palhada de crotaléria indicando que no
terceiro ano, a utilizacdo de crotalaria permite resultados superiores. Assim, a falta de
resposta do milho ao uso de uma leguminosa antecedendo seu cultivo no primeiro ano e
segundo ano deve-se, provavelmente, ao cultivo anterior de soja. Esse fato possibilitou 0 bom
desenvolvimento e a producdo do milheto, aproveitando o N adicionado ao sistema pela soja e
disponibilizando-o com a decomposicao da palhada, durante o ciclo do milho.

O milheto tem se destacado por acumular mais N, P e S, enguanto a crotalaria
acumula maior quantidade de Ca (Soratto et al., 2012). Além disso, é capaz de extrair
quantidades consideraveis de nutrientes em um curto espaco de tempo, principalmente de N e
K (Crusciol; Soratto, 2009) além de apresentar maior taxa de decomposicdo e de liberagdo de
nutrientes quando comparado a crotalaria.

Segundo Conab (2017, 2018 e 2019), as médias de produtividade do milho no Brasil
foram respectivamente para as safras 2015/16, 2016/17 e 2017/18, 4178, 5562 e 4857 kg ha™.
Na Tabela 7, verifica-se que os valores de produtividade obtidas foram proximo, inferior e
superior, respectivamente, quando comparados as produtividades médias apresentadas pela
Conab.
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As menores produtividades obtidas nos trés anos agricolas foram as do ano 2016/17 e
as melhores na safra 2017/18. Atribui-se a época de semeadura utilizada na safra 2016/17,
condicdes climaticas presentes e somente apds a implantacdo da cultura é que foi realizada a
aplicacdo dos corretivos, portanto, pouco tempo para reacéo do corretivo no solo. No terceiro
ano agricola de cultivo do milho, as condigdes climéticas foram mais favoraveis (Figura 1) e
houve um maior tempo da presenca do corretivo e do gesso no solo, levando a obtencéo de
maiores produtividades.

Com relacdo ao tempo de reacdo do calcario aplicado em area com sistema plantio
direto, cita-se os resultados obtidos por Caires et al. (2006), ou seja, 0S mesmos n&o
verificaram influéncia do calcério aplicado em superficie, independente da dose, sobre o
rendimento de graos, teores foliares de macro e micronutrientes no milho em LATOSSOLO
VERMELHO distrofico areno-argiloso. A pouca influéncia dos modos de calagem sobre os
teores de Ca e Mg pode estar relacionada ao tempo decorrido entre as aplicacdes e o plantio
de milho ou uma possivel, menor exigéncia ou menor sensibilidade do milho cultivado em

sistema plantio direto a correcdo do solo.

4. Considerac0es Finais

As doses de calcario, com ou sem gesso, de forma geral, ndo alteraram a produtividade
grdos de milho em SPD.

O incremento da dose de N em cobertura proporcionou incremento na produtividade
de grdos, principalmente em anos com melhor disponibilidade hidrica, independente da
calagem ou gessagem.

A demanda por fertilizante nitrogenado pela cultura do milho é menor quando este é
cultivado em sucessao a crotaléria.

A resposta do milho a adubacdo nitrogenada foi maior quando a cultura antecessora
nos anos agricolas 2015/16 e 2016/17 foi o milheto e em 2017/18, a crotaléria.

Por ser um experimento de longa duracéo, alguns resultados obtidos nos estimulam na
realizacdo de novas pesquisas, com intuito de obter informacGes passiveis de utilizacdo na
agricultura sustentavel.

Assim, pesquisas com o intuito de compreender porque as doses de calcario utilizadas
no longo periodo de experimentacdo, ndo alteraram a produtividade média do milho,
considerando a fertilidade do solo utilizado; identificar o potencial da Crotalaria juncea ou

outra espécie como fonte de N, quando esta antecede a cultura do milho e se esta tem
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potencial acidificador do solo; identificar a dose econémica de N para as condigdes clima e
fertilidade do solo utilizada e estimar o tempo de caminhamento da corregéo do solo no perfil,
em funcdo da aplicacdo do calcario em superficie e do sistema de sucessdo de culturas

utilizado.
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