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Desempenho do milho safrinha em Latossolo sob restricao
hidrica: efeitos da adubacao nitrogenada e da subsolagem

Alison de Meira Ramos’, Silas Maciel de Oliveira?, Alessandro Lucca Braccini?,
Laura Alievi Tirelli3, Julio Cezar Franchini*, Henrique Debiasi* José Renato Boucas Farias* e Alvadi Antonio Balbinot Junior®

Resumo — O milho cultivado como “safrinha” (segunda safra) é frequentemente submetido ao déficit hidrico, condi¢do que
potencializa os efeitos negativos da compactagao do solo, reduz a eficiéncia da adubagdo nitrogenada e, consequentemente,
limita a produtividade. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da subsolagem e da adubacdo nitrogenada de cobertura
sobre o desempenho do milho segunda safra submetido ao déficit hidrico. O experimento foi conduzido em Londrina, PR, nas
safras 2023 e 2024, em delineamento de blocos casualizados, com parcelas subdivididas. Nas parcelas foram testados dois
niveis de adubacdo nitrogenada em cobertura: auséncia de N e aplicacdo de 80kg ha' de N. Nas subparcelas, avaliou-se a
auséncia ou a presenca de subsolagem. Dois anos apds a subsolagem, observou-se redugdo da resisténcia do solo a penetragao,
principalmente na camada de 0,15 a 0,30m, em razdo da mobilizagao do solo. Nas duas safras, ocorreu déficit hidrico intenso
durante o ciclo da cultura. N3do foi verificado efeito da adubagdo nitrogenada de cobertura sobre a produtividade. Na safra
2023, o tratamento sem subsolagem apresentou maior produtividade do milho (6,2t ha*), em comparac¢do ao subsolado (5,4t
ha). Na safra 2024, a subsolagem ndo influenciou a produtividade do cereal.

Palavras-chave: Resisténcia do solo a penetragdo; Produtividade; Componentes do rendimento.
Performance of second-crop corn in Oxisol under water deficit: effects of nitrogen fertilization and subsoiling

Abstract — Corn cultivated as a second-season crop (“safrinha”) is often subjected to water-deficit conditions, which exacerbate
the negative effects of soil compaction, reduce nitrogen fertilization efficiency, and consequently decrease grain yield. The
objective of this study was to evaluate the effects of subsoiling and topdressing nitrogen fertilization on the performance of
second-season corn under water deficit. The experiment was carried out in Londrina, Parand State, Brazil, during the 2023
and 2024 growing seasons, in a randomized complete block design with split plots. In the main plots, two levels of nitrogen
topdressing were tested: absence of N and application of 80kg ha™ of N. In the subplots, the presence or absence of subsoiling
was evaluated. Two years after subsoiling, a reduction in soil penetration resistance was observed, mainly in the 0.15-0.30m
layer, due to soil loosening. In both growing seasons, severe water deficit occurred during the crop cycle. No effect of nitrogen
topdressing on grain yield was detected. In the 2023 season, the treatment without subsoiling showed a higher corn yield (6.2t
ha™") compared to subsoiled plots (5.4t ha™). In the 2024 season, subsoiling did not affect grain yield.

Keywords: Soil penetration resistance; Grain yield; Yield components.

Introducao

Na safra 2024/2025, estima-se que
foram cultivados cerca de 17 milhdes de
hectares com milho segunda safra no
Brasil, com produtividade média de 6,5t

ha (Conab, 2025). Nas ultimas duas dé-
cadas, a taxa média de crescimento de
area cultivada com milho segunda safra
no pais foi de 770mil ha ano™. A maio-
ria das areas de milho segunda safra é
cultivada em modelo de sucessdo com a
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soja, com baixa diversificacdo de espé-
cies cultivadas (Garbelini et al., 2020), o
que contribui para o aumento da com-
pactacdo do solo, em sistema plantio
direto (SPD), especialmente na camada
de 0,10-0,20m (Franchini et al., 2012).
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Portanto, a compactacdo do solo é um
dos principais problemas em culturas
de grdos, especialmente em periodos
de estiagem (Shah et al., 2017).

Uma pratica que muitos produto-
res tém adotado para reduzir os efeitos
negativos da compacta¢do é a subso-
lagem, que reduz significativamente a
resisténcia do solo a penetragdo (RP)
(Guaman et al., 2016). Por outro lado,
a subsolagem pode comprometer a es-
trutura do solo em SPD, reduzindo a ca-
pacidade de retencdo de agua, especial-
mente quando associada a gradagens
para o nivelamento da area (Schick et
al., 2000). Isso ocorre devido a mudanga
da dinamica da dgua em um solo menos
estavel (Kool et al., 2019).

A adubagdo nitrogenada de cobertu-
ra é uma pratica que influencia signifi-
cativamente o desempenho da cultura
do milho segunda safra, principalmente
na formagdo dos graos (Batista et al.,
2019). Em tese, a adubacdo nitrogena-
da pode conferir ao milho maior cresci-
mento radicular no perfil do solo, ate-
nuando consequentemente o impacto
do déficit hidrico (Wang et al., 2019).
Em contrapartida, eventuais restrigdes
hidricas, desde o comeco do ciclo de
desenvolvimento do milho, podem re-
duzir a absorc¢do e assimilacdo do N pela
cultura, reduzindo a resposta do milho a
adubacdo nitrogenada. Ainda ndo estao
elucidadas as possiveis interagGes entre
a adubacgdo nitrogenada e a subsola-
gem, nem seu potencial para atenuar
os efeitos negativos do déficit hidrico no
milho segunda safra.

A hipdtese deste trabalho é de que
a associacdo da adubacdo nitrogenada
de cobertura com a subsolagem, em um
Latossolo com restrigdes fisicas ao cres-
cimento de raizes, pode atenuar os efei-
tos do déficit hidrico em milho segunda
safra. O objetivo deste trabalho foi ava-
liar os efeitos da adubagao nitrogenada
de cobertura e da subsolagem sobre o
desempenho produtivo do milho segun-
da safra submetido ao déficit hidrico.
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Figura 1. Temperaturas didrias maximas, minimas e médias do ar durante o periodo de
cultivo do milho segunda safra, em duas safras - Londrina, PR

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figure 1. Daily maximum, minimum, and mean air temperatures during the second-season
maize cultivation period in two growing seasons - Londrina, PR

Source: Prepared by the authors (2025)

Material e métodos

O experimento foi conduzido de
mar¢o de 2023 a margo de 2025, em
Londrina, Parana, Brasil (23°11'37"S,
51°11'03"0 e altitude de 630m). O clima
é classificado como Cfa, de acordo com
a classificagdo de Képpen (Alvares et al.,
2013). Os dados de temperatura do ar
foram obtidos na estagdo meteoroldgi-
ca da Embrapa Soja, distante cerca de
800m do experimento e apresentados
na Figura 1. O balango hidrico sequen-
cial durante o periodo experimental foi
estimado por meio de dados meteoro-
légicos e assumindo profundidade efe-
tiva do sistema radicular de 0,5m e ca-
pacidade de agua disponivel de 75mm
(Farias et al., 2001), de acordo com o
método descrito por Thornthwaite e
Mather (1955) (Figura 2).

O solo da area experimental é um
Latossolo Vermelho Distroférrico (San-
tos et al., 2018), com textura muito ar-
gilosa (710 de argila, 82 de silte e 208g
kg de areia). As propriedades quimicas
do solo na camada de 0,00-0,20m, no
inicio do experimento, eram as seguin-
tes: C (Walkley Black) 17,8g dm, pH
CaCl, 5,1, H* + AP* (SMP) 5,2cmol_dm?,
K (Mehlich-1) 0,85cmol_dm?, P (Mehli-
ch-1) 36,9mg dm?, Ca** (KCl) 4,41cmol_
dm® e Mg (KCI) 1,52cmol_dm?3. No
momento da implantagdo do experi-
mento, a densidade média do solo na
camada de 0,10-0,20m atingiu 1,33Mg
m=3, enquanto nas camadas de 0-0,10m
e de 0,20-0,30m atingiu 1,28Mg m. Na
camada de 0,10-0,20m a resisténcia a
penetragdo (RP), com umidade em ca-
pacidade de campo, era de 3,5MPa.
Estes dados indicam restri¢Ges fisicas

72

Agropecuaria Catarinense, Floriandpolis, v.38, n.3, 2025



140

2023

e —
8 B
. .

[s2]
o

60 -

40 1

Balanco Hidrico Climatolégico (mm)

mmm Deficiéncia
s Retirada
e Precipitacio
——ETP

20
0
Fevl Fevd Mar2 Abr1 Abr3 Mai2 Jun1 Jun3 Jul2 Agol Ago3
140 -

mmm Deficiéncia
120 - 2024 mwn Retirada

wesm Precipitacao
100 - —ETP

[o2]
o
L

@
o
L

N
o

20

Balanco Hidrico Climatologico (mm)

0
Fev1

Fevd Mar2 Abr1

Abr3

Mai2

Junt  Jun3 Jul2 Agol Ago3

Figura 2. Balango hidrico climatolégico decendial, considerando a capacidade de 4dgua
disponivel de 75mm, durante o periodo de cultivo do milho segunda safra, em duas safras

- Londrina, PR
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figure 2. Ten-day climatological water balance, considering an available water capacity
of 75mm, during the second-season maize cultivation period in two growing seasons -

Londrina, PR
Source: Prepared by the authors (2025)

relevantes na camada de 0,10-0,20m
no momento da subsolagem (Moraes et
al., 2014).

Utilizou-se o delineamento expe-
rimental de blocos completos casuali-
zados, em esquema de parcelas subdi-
vididas. Nas parcelas (5 x 10m) foram
testados dois niveis de adubagdo nitro-
genada de cobertura: auséncia de N e
aplicacdo de 80kg ha' de N, na forma de
ureia, aplicada a lango, quando o milho
apresentava cinco folhas expandidas.
Nas subparcelas (2,5 x 10m), avaliou-se
a auséncia e a presenga da subsolagem.

Cada subparcela apresentou area util de
12m? (1,5 x 8m). A subsolagem foi rea-
lizada em margo de 2023, com solo fri-
avel, utilizando-se um subsolador com
cinco hastes espagadas em 0,50m e com
profundidade de agdo de 0,32m. Apds a
subsolagem, foram realizadas duas gra-
dagens, a 0,10m de profundidade, para
nivelar a drea e viabilizar a semeadura
do milho.

A semeadura do milho hibrido
B2401PWU ocorreu em meados de
margo, em fileiras espagadas de 0,45m,
com 55.000 plantas ha?. A fertilizagdo

na semeadura foi de 24kg ha'de N,
84kg ha' de P,O, e 48kg ha™ de K0,
buscando atingir a produtividade de 8t
ha?, (Pauletti; Motta, 2019). Nas duas
safras, o milho foi colhido em agosto.
Apds 2 anos da subsolagem, foi reali-
zada a avaliagdo de RP, com umidade
gravimétrica média do solo de 31,2%,
utilizando o penetrometro Falker Solos-
tar, equipado com cone de 12,5mm de
didametro e 25mm de comprimento, em
cinco pontos por transecta nas entreli-
nhas da cultura. Para isso, foram reali-
zadas 10 amostragens por parcela, a fim
de reduzir o erro amostral da avaliagdo.
Os dados de variaveis do milho de
cada safra foram analisados separada-
mente. Inicialmente utilizou-se o teste
de Shapiro-Wilk para verificar a nor-
malidade dos residuos e o teste de Bar-
tlett para avaliar a homogeneidade das
variancias. Ambos indicaram que ndo
havia necessidade de transformacdo
dos dados, uma vez que as premissas
da analise de variancia (ANOVA) foram
atendidas. Em seguida, os dados fo-
ram submetidos ao teste F (p < 0,05) e,
quando detectada diferenga significa-
tiva, as médias foram comparadas. As
analises estatisticas foram realizadas no
software R (R Core Team, 2023).

Resultados e discussao

Nas duas safras de milho, houve
déficit hidrico expressivo (Figura 2). Na
safra 2024 ocorreu déficit mais intenso
no inicio do ciclo e na fase de enchimen-
to de graos, comparativamente a safra
2023. Apesar de o cereal ser cultivado
no outono/inverno, em vdrios dias as
temperaturas maximas ultrapassaram
30°C (Figura 1), o que acentuou os efei-
tos negativos da estiagem sobre o cres-
cimento e a produtividade do milho.

Apds dois anos da subsolagem,
observou-se menor RP no tratamento
subsolado, em relagdo ao ndo subsola-
do, principalmente na camada de 0,10-
0,30m (Figura 3). No solo ndo subsola-
do, a RP chegou a 3,4MPa, enquanto no
subsolado a RP maxima foi de 3,1MPa.
Por outro lado, na camada de 0,00-
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Resisténcia a Penetragdo (MPa) 0,10m n3o foram observados efeitos

0.0 05 1.0 15 20 2.5 30 35 da subsolagem na RP, demonstrando
0.00 b — . o R T 7 B A O o que ocorreu processo de reagregacdo
0.05 do solo, retornando ao estado anterior
0.10 a subsolagem. Na camada superficial, a

0.15 RP méxima foi préxima de 3,0Mpa.
E 0.20 A subsolagem apresenta efeito tem-
2025 porario, pois o solo tende a recuperar
3 030 o estado de compactacdo anterior a
E 035 intervengdo mecanica quando subme-
"§ 0.40 tido a manejos inadequados. Assim,
& 045 seus beneficios sdo de curta duragdo,
050 uma vez que a operag¢do apenas reduz
Hik momentaneamente a compactagdo,
sem corrigir as causas que levam a sua

0.60 LA .

reincidéncia. De acordo com Drescher
——Subsolado =——Néo subsolado et al. (2016), a persisténcia da descom-
Figura 3. Resisténcia do solo a penetragdo avaliada em margo de 2025, em solo ndo pactacdo promovida pela subsolagem
subsolado e subsolado em marco de 2023 - Londrina, PR pode variar de uma safra até, aproxima-
Fonte: Elaborado pelos autores (2025) damente, 24 meses, dependendo das

Figure 3. Soil penetration resistance evaluated in March 2025 in non-subsoiled soil and in
soil subsoiled in March 2023 - Londrina, PR
Source: Prepared by the authors (2025)

condicGes edafoclimaticas e do manejo
adotado. Esse efeito de curta duragdo é
causado principalmente pelo trafego de
magquinas agricolas e pela caréncia de
raizes e palhada para manter a elevada
porosidade do solo (Correa et al., 2019).
Portanto, o solo pode recuperar parcial-
mente suas caracteristicas estruturais
e funcionais apds uma perturbagdo ex-
terna, por meio de processos naturais,
como os ciclos de umedecimento e se-
cagem, desde que o manejo adotado
favoreca a estabilidade estrutural (Gu-
biani et al., 2015) e promova a atividade
bioldgica das plantas e da fauna do solo.

A subsolagem é uma pratica adequa-
da para a recuperagao de solos compac-
tados, no entanto, solos de textura argi-
losa apresentam uma rapida reconsoli-
dacdo, pela qual a densidade aumenta e
a macroporosidade diminui em um pe-
riodo inferior a dois anos (Nunes et al.,
2014). Apesar da reconsolidagdo apés a
subsolagem, em cultivos sob SPD com
rotacdo de culturas a compactag¢dao ndao
atinge niveis prejudiciais ao crescimen-
to radicular (Sales et al., 2016). Bareta

. Junior et al. (2022) observaram que a RP
Figura 4. Sintoma de deficiéncia de fésforo nas folhas do milho segunda safra no de 3,4MPa, em geral, ndo prejudicou o
tratamento subsolado. Safra 2023 - Londrina, PR

Foto: Alvadi Antonio Balbinot Junior

Figure 4. Phosphorus deficiency symptoms in second-season maize leaves in the subsoiled
treatment. 2023 growing season - Londrina, PR cultura do milho, ndo houve nas duas
Photo: Alvadi Antonio Balbinot Junior safras interagdo entre a subsolagem e a

desempenho do milho em SPD.
Para todas as variaveis avaliadas na
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Tabela 1. Efeito da subsolagem, em margo de 2023, sobre varidveis do milho segunda safra,
em duas safras. Médias com e sem adubacdo nitrogenada de cobertura - Londrina, PR
Table 1. Effect of subsoiling in March 2023 on second-season maize variables in two
growing seasons. Means with and without nitrogen topdressing fertilization - Londrina, PR

Variaveis

Altura de plantas (cm)

Altura de insercdo da espiga principal (cm)

Numero de espigas por planta
Numero de graos por espiga
Massa de mil graos (g)

Produtividade de graos (kg ha)

Altura de plantas (cm)

Altura de insercdo da espiga principal (cm)

Numero de espigas por planta
Massa de mil graos (g)

Produtividade de graos (kg ha)

Subsolagem CV. (%)
sem com
Safra 2023
236 a* 231a 7,4
135a 131a 9,9
1,08 a 1,12 a 54
399 a 382a 14,8
262 a 258 a 5,8
6254 a 5426 b 13,3
Safra 2024
193 a 203 a 8,9
97 a 101 a 10,7
0,87 a 0,86 a 17,3
304 a 297 a 4,8
4293 a 4153 a 20,2

1 Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste F (p<0.05).
"Means followed by the same letters do not differ from each other by the F-test (p < 0.05).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)

adubacao nitrogenada de cobertura. Na
safra 2023, na qual o milho foi semeado
logo apods a subsolagem, a mobilizagao
do solo ndo influenciou a altura de plan-
tas e de inser¢do da espiga principal,
bem como os componentes de rendi-
mento (Tabela 1). Contudo, observou-
se menor produtividade de grdos no
tratamento subsolado, em relagdo ao
ndo subsolado.

Na safra 2023, foram observados
sintomas de deficiéncia de P nas plantas
de milho cultivadas nas parcelas subso-
ladas (Figura 4), mesmo o solo apresen-
tando teor de P enquadrado como mui-
to alto (36,9mg dm?3) (Pauletti; Motta,
2019). Por outro lado, nas parcelas ndo
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subsoladas esse sintoma nao foi obser-
vado. Uma possivel explica¢do para esse
fato é que a subsolagem realizada em
margo de 2023 provocou perda de agua
presente na camada superficial do solo
via evaporag¢do, em func¢do da mobiliza-
¢do do solo e reducdo da cobertura do
solo por palha, acentuando os efeitos
do déficit hidrico dos meses de abril e
maio (Figura 2). Outro efeito pode ser a
menor retencdo de dgua em solos mobi-
lizados, pois o preparo tende a aumen-
tar a macroporosidade e diminuir a mi-
croporosidade (Mazurana et al., 2011).
No caso do P, por se tratar de um ion
fortemente adsorvido ao solo, e tendo
a difusdo como o seu principal mecanis-

mo de absorcdo pelas plantas, o déficit
hidrico provoca ineficiéncia na absorcao
desse ion, ocasionando sintomas de de-
ficiéncia (Gurgel et al., 2020). Assim, a
reducdo do teor de dgua no solo pode
refletir em uma baixa disponibilidade
de P as plantas (Silva, 2021). Portanto,
os resultados obtidos na presente pes-
quisa indicam que o cultivo de milho
segunda safra logo apds a subsolagem
deve ser evitado.

Na safra 2024, ndo foram observa-
dos efeitos da subsolagem sobre a al-
tura de plantas e de insercdo da espiga
principal, componentes de rendimento
e produtividade de grdos (Tabela 1).
Neste sentido, a subsolagem ndo apre-
sentou efeitos favordveis ao milho nas
duas safras avaliadas.

Em ambas as safras, a adubacdo
nitrogenada de cobertura ndo influen-
ciou a altura de plantas e de inser¢do
de espigas. Houve diferenga no nime-
ro de espigas por planta; contudo, essa
variacdo ndo resultou em diferencas
significativas na produtividade do milho
(Tabela 2). Possivelmente, a restricao
hidrica comprometeu a absorcdo do N
pelas plantas de milho durante o ciclo
de desenvolvimento. Plett et al. (2020)
destacam que a deficiéncia hidrica di-
minui a atividade da enzima nitrato
redutase (NR), ocasionando acumulo
de nitrato nas folhas, reduzindo conse-
guentemente o fluxo deste ion do solo
as folhas. Adicionalmente, Gloser et al.
(2020) observaram que a disponibilida-
de de N nas folhas é limitada pelo fe-
chamento estomatico em periodos de
déficit hidrico.

A adubacgdo nitrogenada de cober-
tura ndo influenciou a produtividade e
as variaveis de crescimento (altura de
plantas e altura de inser¢do da espiga),
embora tenham aumentado o ndmero
de espigas por planta na safra de 2023,
nao refletiram em aumento de produ-
tividade. De modo geral, a adubacdo
nitrogenada de cobertura ndo alterou
o desempenho do milho segunda safra
submetido ao déficit hidrico.
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Tabela 2. Efeito da adubacgdo nitrogenada de cobertura no milho segunda safra, 80kg ha
de N, sobre varidveis do cereal em duas safras. Médias com e sem subsolagem - Londrina,

PR

Table 2. Effect of nitrogen topdressing fertilization (80 kg ha™ N) on second-season maize
variables in two growing seasons. Means with and without subsoiling - Londrina, PR

Variaveis

Altura de plantas (cm)

Altura de inser¢do da espiga principal (cm)

Numero de espigas por planta
Numero de grdos por espiga
Massa de mil graos (g)

Produtividade de grdos (kg ha)

Altura de plantas (cm)

Altura de insergao da espiga principal (cm)

Numero de espigas por planta
Massa de mil graos (g)

Produtividade de grdos (kg ha)

Adubacdo
nitrogenada de CV. (%)
cobertura
sem com
Safra 2023
233 at 234 a 4,4
133 a 133 a 7,6
1,05 b 1,14 a 2,2
391a 389a 13,0
254 a 266 a 5,6
5688 a 5992 a 16,7
Safra 2024
200 a 198 a 5,5
98 a 100 a 2,9
0.85a 0,88 a 8,4
299 a 303a 6,2
4287 a 4159 a 18,4

1 Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste F (p<0.05).
"Means followed by the same letters do not differ from each other according to the F-test (p

<0.05).
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Source: Prepared by the authors (2025)
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