Resposta do milho a adubaciio nitrogenada quando
cultivado em sucessdo a plantas de cobertura de
inverno, no sistema plantio direto
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Resumo - O milho é uma cultura exigente em nitrogénio (N), e a espécie de planta de cobertura cultivada
anteriormente pode afetar a resposta desta cultura a adubacéo nitrogenada. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o rendimento de grdos de milho cultivado em sucessdo a aveia-preta, ao centeio, a ervilhaca comum e ao nabo
forrageiro em sistema plantio direto, em resposta a adubac¢io nitrogenada, bem como estabelecer as doses de N
para a maxima eficiéncia técnica (MET) e economica (MEE). Foram conduzidos quatro experimentos nos quais
se testaram doses de N na semeadura (zero, 20, 40 e 80kg/ha) combinadas com doses de N em cobertura (zero,
20, 40 e 80kg/ha). O milho respondeu em termos de rendimento de grdos a dose total de N aplicado,
independentemente da cultura antecedente. Para aveia-preta, centeio, ervilhaca comum e nabo forrageiro, as
doses de N para a MET foram de 138, 128, 131 e 161kg/ha, respectivamente, e para a MEE foram de 117, 108, 97
e 120kg/ha de N.

Termos para indexaciao: aveia-preta, centeio, nabo forrageiro, ervilhaca comum, nitrogénio, milho.

Corn yield response to nitrogen fertilizer following winter cover
crops in no-till system

Abstract — Corn is highly responsive in yield to nitrogen (N) supply, but winter cover crops cultivated before
could affect this response. The objectives of this study were to evaluate the corn response to N fertilization, when
cultivated after black oat (Avena strigosa), rye (Secale cereale), common vetch (Vicia sativa) and oilseed radish
(Rhaphanus sativus) in recently implanted no-till system, and to determine the N doses to the maximum technical
efficiency (MTE) and maximum economical efficiency (MEE). A combination of N doses at sowing (zero, 20, 40
and 80kg/ha) and top-dressing (zero, 20, 40 and 80kg/ha) was applied. Corn grain yield was related to the total N
applied independently of the winter cover crop. The maximum technical efficiency was at 138, 128, 131 and 161kg/
ha of N, and the maximum economical efficiency was at the 117, 108, 97 and 120kg/ha of N, respectively, to black
oat, rye, common vetch and oilseed radish.

Index terms: black oat, rye, oilseed radish, common vetch, nitrogen, corn.

Introducao

O milho é uma das culturas de
maior importancia econémica em
Santa Catarina em funcéo da area
plantada (874.434ha), da producio
(4.323.696t) e da sua participacao
na formacdo do valor bruto da
producdo do subsetor lavouras
temporarias (27,3%), de acordo com
a Sintese Anual da Agricultura de

Aceito para publicagdo em 6/6/06.

Santa Catarina 2002-2003 (Sin-
tese..., 2003). E uma cultura
exigente em N, necessitando de 14
a 20kg para cada tonelada de graos
produzida, sendo que os estadios de
maior demanda de N sdo na
elongacao dos entrendés e no
florescimento (S4, 1998). A dose de
N recomendada para o milho
depende do teor de matéria organica
do solo, da cultura de inverno

antecedente e da expectativa de
rendimento de graos (CQFS-NRS,
2004).

A utilizagdo de plantas de
cobertura de inverno é expressiva
na regido, destacando-se a aveia-
preta, a ervilhaca comum e 0 azevém
(Veiga & Trombetta, 1997). A
sucessdo aveia e/ou azevém/milho
é também bastante utilizada pelos
agricultores que tém atividade
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pecudria na sua propriedade. As
leguminosas se destacam, entre as
espécies utilizadas como culturas
de cobertura/adubo verde, em
funcdo da sua capacidade de fixar
simbioticamente o N atmosférico e
incorpora-lo a fitomassa, como é o
caso da ervilhaca, que pode reduzir
a dose de N em relacdo a aveia-
preta em 40% a 60% (Sa, 1997). Por
outro lado, as gramineas séo
importantes para a formacdo de
cobertura morta persistente sobre
a superficie do solo, requisito basico
para a implantacdo e manutencao
do sistema plantio direto (SPD).
Nesta condicdo, porém, pode
ocorrer imobilizacdo temporaria do
N pelos microrganismos decom-
positores em razdo da elevada
relacdo C/N do material, causando
competicdo por N com o milho na
fase inicial de crescimento da
cultura.

O presente trabalho teve por
objetivo avaliar o rendimento de
graos de milho cultivado em
sucessdo a plantas de cobertura de
inverno em sistema de plantio
direto, em resposta a adubacéio
nitrogenada, bem como estabelecer
as doses de N para a méaxima
eficiéncia técnica e econdmica para
as condicdes edafoclimaticas em que
se realizou o estudo.

Material e métodos

Quatro experimentos foram
conduzidos na Epagri/Estacao
Experimental de Campos Novos e
em 4reas arrendadas de agri-
cultores, localizadas no municipio
de Campos Novos, SC. Os expe-
rimentos foram conduzidos em SPD,
com milho cultivado em sucessao a
aveia-preta (Avena strigosa), ao
centeio (Secale cereale), a ervilhaca
comum (Vicia sativa) e ao nabo
forrageiro (Rhaphanus sativus).
Cada espécie de cobertura do solo
constituiu um experimento. Os
experimentos foram conduzidos por
duas safras, em anos n&o neces-
sariamente consecutivos e/ou
simultaneos entre as culturas de
cobertura, no periodo de 1996 a
2001. Em cada safra os experimentos
foram instalados em locais dife-
rentes para viabilizar a rotacéo de
culturas de inverno e de verdao. O
tempo de adocdo do SPD nas dreas
utilizadas para conducdo dos
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experimentos variou de dois a
quatro anos e os teores de matéria
orgénica do solo variaram de 3% a
4% e foram classificados como
médios (Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2004).

Os tratamentos constaram da
aplicacao de doses de N no plantio
(Np) (zero, 20, 40 e 80kg/ha)
combinadas com doses em cobertura
(N¢) (zero, 20, 40 e 80kg/ha). O
delineamento experimental foi o de
blocos casualizados com trés
repetigdes, no esquema fatorial 4 x
4 (quatro doses de Np e quatro de
Nec). A fonte de adubo nitrogenado
utilizada foi a uréia. A aplicacao de
N na semeadura foi feita em sulco
adjacente a linha do milho, com o
fechamento do sulco apés a
colocacdo do adubo. A aplicacédo das
doses de Nc foi efetuada na linha de
semeadura, sem incorporacéo,
preferencialmente em solo umido,
quando o milho apresentava de
quatro a oito folhas expandidas,
salvo nos anos em que houve atraso
em funcdo de periodos de déficit
hidrico. A adubacdo com fésforo e
potassio seguiu a recomendacgio
oficial, baseada na andlise de solo, e
foi aplicada na linha durante a
semeadura. A area total da parcela
foi de 36m?, com uma area util de
14,4m2. O manejo das plantas de
cobertura foi realizado por ocasido
do florescimento pleno, utilizando-
se um dessecante com o principio
ativo glifosato. Para a estimativa
da producéo de massa seca (MS) das
plantas de cobertura foram
coletados cinco pontos de 0,5m? cada
um, dentro da 4rea total de cada
experimento, com secagem da
massa verde a 65°C até o peso
constante. Em pelo menos um dos
anos avaliados foi determinado o
teor de N no tecido de cada cultura
de cobertura, bem como
estabelecida a relacdo C/N do
material coletado. A semeadura do
milho foi efetuada, aproxima-
damente, 15 dias ap6s o manejo das
plantas de cobertura, em linhas
espacadas em 0,9m, com uma
populacdo final de aproxima-
damente 55 mil plantas por hectare.
As cultivares de milho utilizadas
foram hibridos de ciclo precoce
recomendados para a regido.

Nos quatro experimentos foi
avaliado o rendimento de graos de
milho, cujos resultados foram

inicialmente submetidos a andlise
de variancia, individualmente para
cada experimento. Foram
elaboradas, também, superficies de
respostas em funcdo das doses de
Np e Nec. Adicionalmente, equacdes
de regressdo foram ajustadas para
as doses totais de N aplicadas,
somando-se o Np e o Nc¢ dentro de
cada combinacdo de fatores. As
doses de méaxima eficiéncia técnica
(MET) e maxima eficiéncia
econéomica (MEE) foram obtidas
através da derivada de primeira
ordem das equacdes de regressao
quadratica entre as doses de N totais
aplicadas e o rendimento de milho,
igualando-se a zero (MET) ou a
relacdo de custo unitario do
fertilizante nitrogenado pelo preco
do produto (MEE) (Ferreira et al.,
2003; Silva et al., 2005). Neste caso,
considerou-se o preco da série
histérica do N, tendo como fonte a
uréia, e do milho no periodo de
julho de 1994 a junho de 2003, com
dados fornecidos pela Epagri/Centro
de Estudos de Safras e Mercado —
Cepa — (informacdo pessoal), que
resultou na relacdo 5,4:1. A este
valor se acrescentaram 20%, que
correspondem ao risco atribuido aos
anos com déficit hidrico, quando a
resposta ao Nc¢c é menor.

Resultados e discussao

Na anadlise de varidncia dos
experimentos se observou que a
resposta ao Np ou ao Nc foi
significativa em todos os expe-
rimentos, porém a interacdo Np x
Nc somente foi significativa para o
milho cultivado apés a aveia-preta
(Tabela 1). Como os ajustes das
equacoes para doses de Np e de Ne,
tomadas individualmente, néo
permitiram a determinacdo da dose
de MET devido a resposta linear na
faixa estudada, a determinacgéio
desta dose foi obtida através de
equacgdes de regressdo quadratica
considerando-se a dose total de N
por tratamento (Np + Nc).

A resposta do milho em termos
de rendimento de gréos as doses de
Np e Nc é apresentada na Figura 1.
Observa-se que varias combinacoes
entre Np e Nc propiciaram um
rendimento de graos de milho acima
de 6.000kg/ha. De modo geral, o
milho respondeu em maior
magnitude ao Ne¢, principalmente
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Tabela 1. Teste F para a varidvel rendimento de graos, em quatro
experimentos com a cultura do milho cultivada em sucessdo a culturas
de inverno para cobertura de solo, de acordo com a causa de variac¢ao

considerada

Plantas de cobertura de inverno

Causa da variacao

Aveia- . Ervilhaca Nabo
Centeio .
preta comum forrageiro
Anos ns 3 & &
N no plantio (Np) & o < <
N em cobertura (Nc) & & & &
Interacdo Np x Nc i ns ns ns
CV (%) 11,6 15,8 10,0 12,7

*SignificAncia estatistica a 5% de probabilidade.
Notas: ns = néo significativo, CV = coeficiente de variacgio.

quando cultivado apés a aveia-preta.
A aplicacdo de 80kg/ha de Np néo
afetou negativamente o rendimento
de graos de milho, provavelmente
em funcdo de ter sido aplicado em
sulco separado do sulco de
semeadura, ndo afetando o “stand”
final da cultura (dados nao
mostrados). Por outro lado, Motter
et al. (2005) verificaram que a adi¢do
de altas doses de N-uréia prejudicou
a germinacdo e o desenvolvimento

Aveia-preta

inicial do milho em quatro dos cinco
solos estudados, atribuindo a
volatilizacdo da amonia, princi-
palmente quando o pH é elevado.
Em feijdo, Valério et al. (2003) nao
constataram injuria as sementes e
prejuizo a emergéncia das plantulas,
quando aplicadas doses de N de até
120kg/ha. Entretanto, além da
dificuldade operacional de aplicacgdo,
altas doses de Np acarretam
maiores riscos de perdas de N por

Ervilhaca comum

Figura 1. Rendimento de grdaos de milho cultivado apds aveia-preta,
ervilhaca comum, centeio e nabo forrageiro, em resposta as doses de N

aplicadas no plantio e em cobertura
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lixiviagdo e volatilizagdo quando as
condicoes edafoclimaticas forem
favordveis as perdas.

Equacdes de regressdo qua-
draticas foram ajustadas entre o N
total aplicado e o rendimento de
graos de milho cultivado apéds aveia-
preta, centeio, ervilhaca comum e
nabo forrageiro (Figura 2). O ajuste
de todas as equacgoes foi significativo
a 5% de probabilidade de erro.
Observa-se que em termos de
rendimento de gridos houve resposta
do milho ao N total aplicado, com a
MET sendo obtida nas doses de 138,
128,131 e 161kg/ha de N para aveia-
preta, centeio, ervilhaca comum e
nabo forrageiro, respectivamente.
Nesta mesma ordem, as doses de
MEE foram de 117, 108, 97 e 120kg/
ha de N. Estas doses de MEE estao
relativamente préximas as doses
de N recomendadas pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (2004),
que sdo, neste caso, de 115kg/ha
para a aveia-preta, 100kg/ha para o
centeio e 95kg/ha para a ervilhaca
comum e o nabo forrageiro. Nesta
recomendacéo, considerou-se como
média a produgdo de massa seca da
aveia-preta e do nabo forrageiro e
alta para centeio e ervilhaca
comum. Considerou-se, ainda, como
7.000kg/ha a expectativa de
rendimento de grados de milho
cultivado sobre ervilhaca comum,
aveia-preta e nabo forrageiro e de
6.000kg/ha para milho cultivado
sobre centeio (baseado nos dados
médios dos experimentos).

Quando né&o foi aplicado N, o
rendimento de graos foi de 5.441,
4.596, 6.154, e 4.402kg/ha, o que
correspondeu a 64%, 63%, 79% e
70% do rendimento de gréaos obtidos
na dose de MET em sucessdo ao
cultivo de aveia preta, centeio,
ervilhaca comum e nabo forrageiro,
respectivamente (Figura 2). A maior
producdo de milho cultivado em
sucesséo a ervilhaca estd associada
ao maior aporte de N através da
fitomassa desta espécie (fixacao
simbidtica), bem como & menor
relacdo C:N encontrada nesta
(Tabela 2). O rendimento de graos
de milho cultivado apés a ervilhaca
comum foi alto, mesmo sem
aplicacdo de N mineral, prova-
velmente devido ao maior aporte
de N oriundo do sistema, compre-
endido como o solo e a fitomassa
das plantas de cobertura. Neste»

81



Aveia-preta

Rendimentode graos (kg/ha)

Y=5.441+ 43,684x 0,159%> R*> = 0,81

9.000 Centeio

A

Rendimentode graos (kgha)

Y =4.596+41,777x 0,163x” R =0,83

expectativa seja de
que a necessidade de
N para a cultura do
milho em sucessdo a
aveia-preta seja su-
perior a sucessdo com
leguminosa (Sa,
1996), verifica-se que

T T T
80 100 120

Ntotal aplicado (kg/ha)

T T T T
60 80 100 120

N total aplicado (kg/ha)

as doses de MET
praticamente néo se
diferenciaram entre a
ervilhaca comum
(131kg/ha) e as

Ervilhaca comum

Rendimentode graos (k g/ha)

Y = 6.154+25,150x -0096x> K= 0,79

Nabo forrageiro

A

Rendimento degrios (kg/ha)

Y =4.402+25,420x 0079 R =0,84

gramineas (138kg/ha
para a aveia-preta e
128kg/ha para o cen-
teio).

Com relagdo ao
rendimento de gréos
e a dose para a MET
do milho cultivado
sobre o nabo forra-
geiro (161kg/ha), ve-

T
80 100 120 140

N total aplicado (kg/ha)

160 60 80 100 120

N total aplicado (kg /ha)

Tabela 2. Massa seca, N no tecido, relagao C/N e N total na fitomassa

das plantas de cobertura de inverno

Planta de Massa N no C/N N na

cobertura seca tecido fitomassa
kg/ha % kg/ha

Aveia-preta 3.641 1,3® 38,4@ 46

Centeio 5.355 1,6@ 28,90 87

Ervilhaca comum 3.413 4,1 9,8® 140

Nabo forrageiro 3.974 2,3@ 23,99 90

®Resultado de um ano.

@Média de dois anos.

sentido, Aita (1997) afirma que as sistema serd sensivelmente

plantas de cobertura da familia das
leguminosas, com alta producéo de
fitomassa, poderdo fornecer N ao
milho para atingir niveis de
produtividade em torno de 5t/ha de
graos. Sa (1997), por outro lado,
expde que o cultivo do milho apés
espécies com elevada e/ou baixa
relacdo C/N apresenta respostas
diferenciadas quanto a utilizacédo
de N, e o fluxo de liberagao de N ao
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influenciado por esta relacdo. Além
disto, Sa (1996) verificou que, em
sistemas de rotacdo onde o milho
sucedeu a uma leguminosa, houve
economia de 50% da dose de N. A
menor relacdo C/N da ervilhaca
comum em relacdo as demais
espécies também pode ter
contribuido para o alto rendimento
de graos do milho na auséncia de
adubacao nitrogenada. Embora a

T
140 160

rifica-se que estes sdo
diferentes daqueles
obtidos com a ervi-
lhaca comum, o que
pode ter sido influen-
ciado pelos anos e
locais. Neste caso, em
uma das safras, a
adubacdo de cobertura do milho
cultivado apés o nabo atrasou em
funcdo de um periodo de estiagem.
O nabo forrageiro pode ser
comparado a uma leguminosa de
média producido de fitomassa para
solos com teores de matéria
orginica acima de 3% (Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004)
e, portanto, era esperado que o
milho cultivado apdés o nabo
forrageiro respondesse de maneira
semelhante aquele cultivado apés a
ervilhaca comum. A produg¢do média
de massa seca da ervilhaca comum
foi de 3.413kg/ha e a do nabo
forrageiro, de 3.974kg/ha, mas o
teor de N no tecido do nabo foi
menor do que o da ervilhaca
comum, além da relacdo C/N desta
ser menor (Tabela 2). Giacomini et
al. (2004) concluiram que o cultivo
de ervilhaca comum e de nabo
forrageiro consorciados com aveia-
preta ou como culturas solteiras,
proporcionou maior produtividade
de milho em sucessdo, compa-
rativamente ao pousio e a aveia
solteira.
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Conclusoes

O milho responde com maior
rendimento de graos a dose total de
N aplicado (base mais cobertura),
independentemente da planta de
cobertura antecedente. Porém, a
magnitude desta resposta depende
da espécie da planta de cobertura
utilizada.

As doses de N para a maxima
eficiéncia técnica da producido de
graos de milho cultivado apés aveia-
preta, centeio, ervilhaca comum e
nabo forrageiro sdo, respec-
tivamente, de 138, 128, 131 e 161kg/
ha de N.

As doses de N para a maxima
eficiéncia econdémica sdo, para o
milho cultivado apés aveia-preta,
centeio, ervilhaca comum e nabo
forrageiro, de 117, 108, 97 e 120kg/
ha.
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