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RESUMO

Na regido sul do Brasil o modelo agricola mais utilizado é o sistema de plantio direto,
com o uso de plantas de coberturas, principalmente no inverno, sendo muito pouco
difundido o uso de plantas de cobertura de verao. A utilizagao das plantas de cobertura
geralmente € retrato apenas como um meio de diminuir o aparecimento e
estabelecimento de plantas espontaneas, ndo levando em consideragdo o potencial
de reciclagem ou fixacdo de nutrientes pelas plantas O presente estudo tem como
objetivo avaliar o uso de plantas de cobertura de verdo em cultivo solteiro, no
fornecimento de nitrogénio para o milho safrinha. O trabalho foi conduzido nos ano
agricola de 2017/2018 em Cerro Largo-RS, em Latossolo Vermelho, em delineamento
de blocos ao acaso, com parcelas principais (10 X 3,5 m) com 4 repeti¢cdes, foram
estabelecidas plantas de cobertura e posterior subdivididas na cultura subsequente, o
milho, com e sem a utilizagdo de adubagao nitrogenada. Foram avaliados cinco
plantas de cobertura, milheto (Pennisetum glaucum L), capim sudao (Sorghum bicolor
cv. sudanense), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L), feijao de porco (Canavalia
ensiformes) e pousio em cultivo solteiro. Foram realizadas as avaliacbes de
rendimento de matéria seca da parte area (MSPA), quantidade de nitrogénio (N)
acumulado, decomposicao e liberacdo de N da MSPA das plantas de cobertura.
Durante o cultivo do milho foram avaliados os teores de N mineral no solo, rendimento
de graos e peso de mil graos (PMG). O milheto produziu a maior quantidade de MSPA
e acumulou quantidade de N semelhante ao feijao de porco, apesar da leguminosa ter
produzido 52 % da MSPA da graminea. As culturas de feijao de porco, milheto e
crotalaria incrementaram a produtividade de milho em relagdo ao pousio e ao capim
sudao quando néo foi utilizado N mineral. Mesmo com suprimento mineral de N para
o milho, as plantas de cobertura incrementaram o rendimento de gréos, principalmente

com o uso de feijao de porco e milheto.

Palavras-chave: Adubacgdo verde. Nitrogénio mineral. Zea mays.



ABSTRACT

In the southern region of Brazil, the most utilized agricultural model is the no-tillage
system of planting, with the usage of cover crops, mostly in winter, which is scarcely
used during summer. The usage of cover crops is normally delineated as mere tool to
diminish the growth and establishment of spontaneous plants, not being taken in
account the recycle or nutrients fixation potential of these crops. The following study
aimed to evaluate the usage of cover plants on summer single crops, for nitrogen
supply on serafin maize. The search was conducted during the agricultural years
2017/2018 in Cerro Largo-RS, at Latossolo Vermelho. In a randomized block design,
with plots (10 X 3,5 m) with 4 replicates, were established with cover crops and
posterior subdivided in a subgroup culture, the maize, with or without nitrogen
fertilization. Five cover crops were evaluated, millet (Pennisetum glaucum L), sudan
grass (Sorghum bicolor cv. sudanense), crotalaria juncea (Crotalaria juncea L), jack
beans (Canavalia ensiformes) and land set-aside of single crops. The evaluation of dry
matter yield assessments of the area (DMYA), cumulated nitrogen quantity (N),
decomposing and liberation of N from DMYA of cover crops were developed. During
the cultivation of maize were evaluated the mineral N content in the soil, the grain yield
and weight of a thousand grains (WTG). The millet produced the greater quantity of
DMYA and accumulated an N quantity similar to the jack beans, despite this legume
had produced 52% of DMYA of the gramineae. The jack beans, millet and crotalaria
crops increased the maize productivity in comparison to the land set-aside and to the
sudan grass when not utilized the mineral N. Even with N supplement for the maize,
the cover crops increased the grain productivity, particularly with the usage of jack

beans and millet.

Keywords: Green Fertilization. Mineral Nitrogen. Zea mays.
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1. INTRODUGAO

O sistema plantio direto vem beneficiando a produgao de milho no Rio Grande
do Sul e no restante do pais, correspondendo a cerca de 39% da producéo de graos
(CONAB, 2017). Sua produgédo é de suma importancia para a alimentagdo humana e
animal, além de servir como matéria prima para o biodiesel e outros produtos da
industria. Diante disso, o plantio direto no Brasil pode ter sido um dos fatores que
contribuiu para o aumento da produtividade do milho, que alcangou na safra
2016/2017 uma média de 5.562 kg ha"' comparados aos dados da safra de 2003/2004
que atingiu pouco mais de 3.000 kg ha' (CONAB, 2018).

Para alcangar alta produtividade de milho sdo necessarias altas doses de
nitrogénio, sendo esse o nutriente limitante e de maior custo para a produgéo, quando
comparado aos outros. Para isso, o plantio direto desde seu inicio na década de 80,
preconiza a utilizacdo de rotagdo de culturas, com a introdu¢cdo de plantas de
cobertura para a reciclagem de nutrientes, adicdo de palhada ao solo, e cobertura
vegetal. As plantas mais utilizadas como antecessoras ao milho sdo as leguminosas,
pois possuem associagao simbiodtica nas raizes, capazes de realizar a fixacao
bioldgica de nitrogénio (N), posteriormente liberando-o pela sua decomposicao.

As gramineas e as leguminosas de verao, apresentam maiores potenciais em
produzir biomassa, pois se desenvolvem em periodos de maior radiagéo solar. Porém,
as gramineas, por alcangarem maior produ¢cdo de massa seca quando comparadas
as leguminosas, tém maior relagdo C/N, e acabam por o0s microrganismos
imobilizarem o nitrogénio do solo para fazer a decomposicdo dos residuos, desta
maneira causando prejuizos nutricionais ao milho cultivado em sucessao.

Apesar das vantagens do cultivo de leguminosas e gramineas de verao, ha
poucos estudos atribuidos aos beneficios do cultivo destas plantas de cobertura
antecedendo a cultura do milho no estado do Rio Grande do Sul, uma vez que
culturalmente existe uma pressao econdmica em produzir grdos, em periodos de

maior radiagao solar, a fim de atingir maiores potenciais de produtividade.

1.1. OBJETIVO
- Avaliar o uso de plantas de cobertura de verdo em cultivo solteiro, no

fornecimento de nitrogénio para o milho safrinha.
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1.1.1 Objetivos especificos

- Avaliar a produtividade de matéria seca da parte area das plantas de cobertura
de verdo, a sua decomposicgao e liberagao de nitrogénio para o solo.
- Avaliar a produtividade do milho com o fornecimento de N pelas plantas de

cobertura e com suprimento mineral adicional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PLANTAS DE COBERTURA

O sistema de plantio direto (SPD) desde o seu inicio em meados da década de
80, surgiu como um conceito de exploragao de sistemas agricolas que compreendia
a utilizacao de métodos que permitiam o minimo revolvimento possivel, a fim de evitar
erosao do solo, e de modo que houvesse conservagao da cobertura sobre o solo,
buscando a rotagao de espécies com o uso de plantas de cobertura em periodos de
pousio entre safras.

Com a consolidacdo do SPD as plantas de cobertura tiveram grande
importancia na rotagao de culturas, ndo somente na manutengao de cobertura no solo,
mas também na melhoria de caracteristicas fisico-quimicas do solo, além ainda de
servir como competicdo para plantas espontaneas, uma vez que estas plantas
atingem camadas sub-superficiais de solo, trazendo para a superficie nutrientes e
liberando-os durante a decomposi¢cdo das mesmas (DUDA et al., 2003; GAMA-
RODRIGUES et al., 2007). A adigao de palhada tem como propdésito a manutengéo e
melhoria da matéria organica do solo, que auxilia na capacidade de retengéo de agua,
melhoria das condicdes fisicas e edaficas do solo para decompositores, e da
fertilidade do solo (SANTOS; TOMM, 2003).

Sobre as caracteristicas e periodos para a implantacdo dessas plantas deve-
se escolher espécies que condizem para o melhor manejo da area e posterior
utilizacao, a fim de buscar plantas que tém maior eficiéncia e potencial de producao
de matéria seca (gramineas) e também incremento de nitrogénio (leguminosas), via
fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) para o solo. Todavia, a resposta da cultura
subsequente depende da relacdo C/N do material, das caracteristicas do solos, do
clima, e da cultura de sucessao (LAL, 1986; AMABILE et al., 1994).

O material vegetal com alta relagdo C/N possibilita a conservacao da palhada
do solo, no entanto, imobiliza boa parte do nitrogénio que estaria disponivel para a
cultura posterior. A duracdo dos restos culturais sobre o solo é definida pela
velocidade de decomposi¢ado dos mesmos, que se relaciona ao manejo empregado,

ao grau de trituracao do residuo, a umidade, e a temperatura (BERTOL et. al., 1998).
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Quanto mais rapida for sua decomposi¢cao, maior é a velocidade de liberagdo dos
nutrientes, diminuindo a protecdo de solo (GODOI, 2010) possibilitando o
aparecimento de plantas daninhas.

Segundo Chaves & Calegari (2001) para a escolha de espécies de plantas de
cobertura deve-se fazer a selegdo das espécies que se sobressaem em produgéo
elevada de massa seca, capacidade de cobrir o solo, eficiéncia simbidtica com

microrganismos e reciclagem de nutriente.

2.2. GRAMINEAS COMO PLANTAS DE COBERTURA

As gramineas cultivadas no verao tem maior potencial de produgédo de massa
seca (MS) do que as cultivadas no inverno, devido ao seu desenvolvimento em
periodos de maior luminosidade solar. Desta forma, o cultivo de gramineas como
plantas de cobertura no verdo pode ser muito vantajoso para o sistema de produgéo,
por proporcionar uma boa cobertura do solo (FILHO et al. 2003), além de favorecer a
ciclagem de nutrientes e adicionar carbono ao solo. Entretanto, a alta relagdao C/N
destas culturas acarreta em uma lenta decomposicdo da MS apds manejadas,
favorecendo a imobilizagdo do nitrogénio do solo e limitando sua disponibilidade a
cultura adjacente.

As gramineas como plantas de cobertura de verdo sao pouco utilizadas na
regidao das Missdes, RS, em virtude da pressao econdmica do cultivo da soja e milho,
além da questéo cultural do n&do uso de culturas sem ‘colheita de gréaos’ e da baixa
disponibilidade regional de sementes para o cultivo. Contudo, essas culturas s&o
utilizadas na regido do Cerrado em grande escala (LARA CABEZAS et al., 2004),
apresentando maior resisténcia a déficits hidricos e maior potencial em produzir
biomassa. Além disso, as culturas de cobertura no Cerrado possuem um menor custo
de sementes que as leguminosas, além da decomposicdo mais lenta dos seus
residuos, o que é de extrema importancia para a regiao, visto que dispde de alta
temperatura e umidade no verdo (SOUSA; LOBATO, 2004), o que acelera os

processos de decomposicao.
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2.2.1 Milheto (Pennisetum glaucum L.)

Graminea anual muito utilizada no Cerrado brasileiro, com grande potencial de
cobertura de solo, também usada como forrageira para bovinos, servindo de grande
aliada ao plantio direto. Possui boa adaptacédo a diversos tipos de solos, incluindo
pobres em fertilidade, devido a capacidade em extrair nutrientes. Além disso,
apresenta aptidao em tolerar periodos sem chuvas, porém nao se desenvolve bem
em solos encharcados (SMITH; CLARK, 1968). Quando utilizado como pastoreio pode
chegar a produzir 70 toneladas de massa verde por hectare. Em lavouras de plantio
direto onde se utiliza como planta de cobertura, usa-se altas densidades de sementes
para resultar em rapida cobertura do solo, obtendo uma massa seca de baixa relagao
C/N e de ligeira decomposicao (FILHO et al, 2003).

Seu ciclo no estado do Rio Grande do Sul, € em torno de 100 dias, apesar de
possuir producao estacional relativamente curta, tem destaque expressivo na pecuaria
de corte, devido ao elevado potencial em produzir matéria seca por hectare
(HERINGER; MOOJEN, 2002).

2.2.2 Capim Sudao (Sorghum bicolor cv. sudanense)

O Capim Sudao, assim como o milheto, possui boa resisténcia a déficits
hidricos, porém BOGDAN (1977) ressalta que a cultura apresenta limitagdes quando
implantada em areas umidas, uma vez que a espécie tem boa adaptacao a climas
secos e quentes, necessitando de altas temperaturas para crescer. No sul do Brasil,
essa espécie € utilizada no cultivo de pastagens de verao para pecuaria de corte e
leite, apresentando escassos estudos relacionadas a utilizacdo como planta de
cobertura.

O capim sudao possui grande variacao de produtividade, dependendo do solo,
fertilidade, precipitacao, época, local e ano de cultivo. Sua produtividade pode variar
de pouco mais de 6000 kg ha™' e chegar a ultrapassar 24000 kg ha-!, segundo estudos
realizados por BORGES (2014).
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2.3. LEGUMINOSAS COMO PLANTAS DE COBERTURA

As leguminosas tém como caracteristica principal a associagdo simbiotica com
bactérias que sao capazes de transformar o N2 atmosférico em NH3s no processo de
fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) (SILVA et al., 2006; AITA; GIACOMINI, 2006).
Além disso, as leguminosas possuem a capacidade de substituir parcial ou totalmente
fertilizante nitrogenado para as culturas de sucessdo, o que resulta em menores
custos de producao e impactos ao ambiente (SILVA et al., 2006; ALMEIDA et al.,
2007). Conforme SA (1996), pode-se ter uma economia de 50 % nos custos com
adubacao nitrogenada na cultura do milho em sucessédo de leguminosas, devido a
baixa relacédo C/N, aliada a grande presenga de compostos soluveis que favorecem
uma rapida decomposi¢do e mineralizagdo. As leguminosas também apresentam
notaveis quantidades de fosforo, potassio e calcio na sua biomassa, proporcionado
pelo seu sistema radicular ramificado e profundo, permitindo a reciclagem de
nutrientes pela planta, disponibilizados para culturas subsequentes durante a
decomposicado (COSTA, 1993).

Apesar de auxiliarem na nutricdo de culturas posteriores, as leguminosas assim
como as gramineas de verdo s&o poucos utilizadas no noroeste gaucho, pois
necessitam de varios meses de desenvolvimento para apresentarem resposta para a
cultura sucessora, impossibilitando as culturas de grédos, como o milho, atingir elevada
produtividade. Sem que se leve em consideracao o fator agua, o milho atinge sua
maior produtividade quando coincide o estadio de maior area foliar (florescimento)
com dias de maiores incidéncia de radiagdo solar, ou seja, dias mais longos,

geralmente meados da segunda quinzena de dezembro (EMYGDIO et al., 2013).

2.3.1 Crotalaria Juncea (Crotalaria juncea L.)

Leguminosa arbustiva originaria do Paquistdo, introduzida no Brasil
inicialmente como planta recuperadora de solo, apresenta boa rusticidade, e rapido
crescimento inicial, podendo chegar a 3 metros de altura, aliado a precocidade
(SALGADO et al., 1984). Dessa forma, se destaca no controle de plantas invasoras,
apresenta eficiente produgdo de massa seca (6 a 8 t ha'), fixagdo de nitrogénio
variando de 180 a 300 kg ha™, e produgdo de 40 a 60 t ha' de biomassa verde
(FORMENTINI et al., 2008). Segundo Bifon et al. (2001), a Crotalaria juncea superou
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a producgéo de 10 t ha' de MS e fixou 344 kg ha'de N. Porém, Wutke (1993) destaca
que nem sempre a producao de fitomassa esta relacionada ao aumento da produgao
da cultura subsequente.

Para a semeadura, recomenda-se espagamento de 50 cm entre linha e de 22
a 27 sementes por metro linear, necessitando em torno de 25 kg ha™' (FORMENTINI
et al., 2008). Corroborando com o descrito por ARAUJO et. al., (2005), tem boa
adaptacao a diversos tipos de solos, mesmo pobres, melhorando a fertilidade do solo

pela adicdo de N no sistema via fixagao bioldgica.

2.3.2 Feijao de Porco (Canavalia ensiformes)

Originario da América Central, apresenta crescimento indeterminado e habito
arbustivo, sua altura varia de 80 cm a 100 cm. O feijdo de porco tolera altas
temperaturas e areas parcialmente sombreadas, e ndo resiste a geadas (CALEGARI
et al., 1993). Esta planta tem sua importancia por apresentar rusticidade em adaptar-
se a diferentes regides e solos pobres.

Embora se obtenha vantagens no seu uso como planta de cobertura de verao
na regido Sul do Brasil, a sua utilizagao ainda é restrita e pouco difundida, devido aos

poucos conhecimentos, trabalhos e pesquisas relacionadas.

2.4. MILHO PARA PRODUGAO DE GRAOS

O milho (Zea mays) € um dos principais cereais cultivados no mundo, sendo
utilizado para diversos fins, como na alimentagdo humana e animal, e como matéria
prima para industrias. No Brasil, a expectativa de producao de milho 2017/2018 foi de
aproximadamente 89 milhdes de toneladas, sendo que a regido Sul produz em torno
de 24 % dessa producédo (CONAB, 2018). Além da importancia econdmica, Cruz et al.
(2006), ressalta a importancia social que ele emprega, pois grande parte de
agricultores familiares o cultivam como subsisténcia. Nesse tipo de cultivo, a
produtividade geralmente é pequena devido a baixa fertilidade do solo (COELHO;
FRANCA, 1995),

Devemos destacar que nos ultimos 40 anos, a produgao de milho teve um
crescente aumento, passando de 20 milhdes de toneladas da safra 76/77 para mais

de 85 milhdes na safra 16/17 (CONAB, 2017). Esse aumento esta relacionado aos
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avangos tecnoldgicos, ao uso de hibridos mais produtivos, e a melhoria das
caracteristicas fisico-quimicas do solo. COELHO (2008), destaca que essa melhoria
normalmente esta associada a boas praticas de manejo dos solos, que engloba
rotagdo de culturas, adubacgao verde, plantio direto, calagem, além da utilizagdo de
uma adubacao equilibrada tanto em N, P, K, Ca, S e Mg, como em micronutrientes.

Deste modo, o uso das plantas de cobertura antecessoras ao milho possuem
grande importancia, pois elas reciclam nutrientes e os fornecem para o milho através
da sua decomposicao, reduzindo os custos de produgao (TEIXEIRA, 2010). Durante
a decomposicdo, a mineralizacdo e imobilizagdo € controlada por varios fatores
bidticos, como umidade e temperatura do solo, aspectos fisico-quimicos do solo, e
principalmente a fonte de residuo graminea ou leguminosa, tamanho e presencga da
fauna edafica (HEAL et al., 1997; CORREIRA; ANDRADE, 1999), e disponibilidade de
nitrogénio inorganico (MARY et al., 1996; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Do ponto de
vista pratico, as leguminosas com baixa relacdo C/N apresentam rapida
decomposicdo, sendo que em pouco tempo sera mineralizada pelo solo e
disponibilizada para a cultura do milho, o que coincide com a maior demanda de
nitrogénio pelo milho, que ocorre nos estagios inicias (YAMADA, 1996),
diferentemente das gramineas, que em geral apresentam alta relagdo C/N,
imobilizando o nitrogénio e causando deficiéncia para a cultura.

Com isso, podemos perceber que a recomendacao de adubagao nitrogenada
para a cultura do milho segundo o Manual de Calagem e Adubacao para os estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina 2016 (CQFS-RS/SC 2016) é baseada na
matéria organica do solo e na cultura antecessora. Uma vez que em teores iguais de
matéria organica do solo, a recomendacao tem uma diferenca de 20 a 40 kg ha'de N
para a cultura, dependendo se a cultura antecedente é leguminosa ou graminea de
baixa, média e alta produgcdo de massa seca. Essa diferengca se deve pela
compensagao originada geralmente pelo fato dos microrganismos imobilizarem o

nitrogénio do solo para decomposicao.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido a campo no ano agricola de 2017/2018, no municipio
de Cerro Largo, Rio Grande do Sul, situada a 28° 11’ 7”7 S e 54° 41’ 18” O, numa
altitude de 193 metros, o solo e classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA,
2006), pertencente a unidade de mapeamento Santo Angelo. Previamente &
realizacdo do estudo foi coletada uma amostra de solo, a fim de avaliar as
propriedades quimicas na camada de 0-10 e 10-20 cm (Tabela 1). A area
anteriormente era conduzida com o cultivo de milho/trigo em sistema plantio direto.

Tabela 1- Propriedades quimicas do solo do local do experimento nas camadas 0-10
cm e 10-20 cm.

Propriedades quimicas Camadas
0-10cm 10-20 cm

Argila (%) 57 60
pH em agua 5,4 5,2
indice SMP 57 55
P (mg dm-?) 5,1 5,3
K (mg dm-3) 142 137
Matéria Orgénica (%) 3 2,9
ABR* (cmolc dm3) 0,2 0,3
Ca?* (cmolc dm-3) 6,5 6,2
Mg?* (cmolc dm-3) 3,7 3,5
H + Al (cmolc dm™3) 6,2 7.8
CTC efetiva (cmolc dm3) 11 10
CTC pH 7 (cmolc dm™3) 17 18
Saturacao de Bases (%) 63 56

Fonte: Autor

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas. Nas parcelas principais (10 x 3,5 m) com 4 repeticdes foram implantadas
as culturas de cobertura e posteriormente o milho safrinha. Na subparcela avaliou-se

a aplicagédo ou nao de adubacgéao nitrogenada na cultura do milho.

Os tratamentos de culturas de cobertura foram feijdo de porco, crotalaria
juncea, capim sudao, milheto e pousio (testemunha). A semeadura foi realizada em
17/10/2017, utilizando as doses de sementes de 100 kg ha™! de feijao de porco, 30 kg
ha' de crotalaria juncea, 30 kg ha' de capim sudédo e 25 kg ha' de milheto. A

semeadura de todas as espécies foi mecanizada, com exceg¢ao do feijao de porco,
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semeada manualmente na linha de plantio. O espacamento entre linhas utilizado foi

de 0,5 m e sem adicéo de fertilizantes na semeadura.

Aos 55 e 80 dias apdés a semeadura (DAS) foram realizadas aplicagdes
superficiais de nitrogénio (dose total de 180 kg ha' de N) na forma de ureia nas
culturas de gramineas. Aos 75 dias apdés a semeadura foi realizada a capina manual

em todos os tratamentos, com exceg¢ao do pousio.

Aos 100 DAS foi realizada a coleta da parte aérea das plantas de cobertura. No
momento da coleta, o capim sudao encontrava-se no estadio final do florescimento, o
milheto e o feijao de porco estavam em pleno florescimento e a crotalaria ainda
encontrava-se em estagio vegetativo. Para a amostragem do material vegetal, utilizou-
se um quadro metalico com area de 0,25 m?, retirando todo material sobre o solo em
3 pontos aleatdrios da parcela, totalizando 0,75 m2. Apds, realizou-se o corte manual
das amostras em pedacos de 10 a 20 cm. Para facilitar a secagem do material em
sacos de estopa, as amostras foram acondicionadas a 65 °C em estufa de ar forgado,
onde ficaram até atingir peso constante. Apos a secagem, as amostras foram
pesadas, determinadas a produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA),
misturadas e retirado o material para os litter bags. O restante da MSPA foi triturada
em moinho de facas tipo Willey, com peneira de 20 mesh, para posterior determinagéo

de nitrogénio.

Antecedendo a semeadura do milho, aos 106 DAS das plantas de cobertura de
verdo realizou-se a aplicagdo de herbicida glifosato (3 L ha') para dessecacgdo das
plantas de cobertura. Apés um dia foi realizado o manejo mecanico das plantas de
cobertura (rolagem) e subsequente semeadura do milho em 02/02/2018. A cultivar de
milho empregada foi Biomatrix BM 812 com espagcamento de 0,5 m entre linhas, e
densidade de 60.000 sementes ha'. A adubacgdo na semeadura foi de 142,5 kg ha’
de P20575 kg ha™' de K20 que foram misturados e semeados juntamente com o milho
na linha de semeadura. A adubacgao nitrogenada nas subparcelas com N foi realizada
a lango em duas aplicagées, aos 7 DAS (20 kg ha' de N) e aos 40 DAS (62,5 kg ha™
de N). O manejo das plantas daninhas na cultura do milho foi realizado com duas
aplicagbes de herbicida glifosato, aos 12 DAS (3 L ha') e aos 32 DAS (3 L ha™).

Os dados de precipitagao anteriores a semeadura do milho foram considerados
pela Estacdo Meteorologia localizada na Universidade Federal da Fronteira Sul
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campus Cerro Largo, enquanto que durante o ciclo de desenvolvimento do milho

acompanhou-se a precipitagéo pluvial (mm) no local do experimento (Figura 1).

Figura 1 - Precipitacao pluvial (mm) durante o periodo de condugéo do milho
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Fonte: Autor

Periodo de conduc¢ao do milho

Para avaliagdo da decomposicao e liberacdo de nitrogénio foram utilizados

sacos (20 x 20 cm), confeccionados de tecido voil, com malha de 0,5 mm. Sete dias

apo6s a semeadura do milho foram distribuidos nas sub parcelas sem nitrogénio 3 litter

bags de matéria seca, proporcional a producao de cada parcela.

A coleta dos litter bags foi realizada apés 30, 60 e 90 dias das distribuicdo nas

parcelas. Em cada coleta, os litter bags passaram por limpeza externa para a retirada

do solo aderido, para posterior remog¢ao do material remanescente interno. O material

retirado foi seco em estufa a 65 °C até atingir peso constante. Apds a secagem o

material foi pesado (determinagdo da matéria seca remanescente) e triturado em

moinho de facas tipo Willey, com peneira de 20 mesh, para determinagéo de nitrogénio

na matéria seca remanescente.
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Nos dias 0, 30, 60 e 90 dias apods a distribuicao dos litter bags foram coletadas
3 subamostras de solo (0 — 10 cm) com trado calador, para formar uma amostra
composta por parcela, a fim de determinagdo de umidade do solo e da avaliagao de
teor de N mineral no solo. Para a determinagao da umidade do solo foram utilizadas
capsulas de metal previamente secas e pesadas, colocou-se o0 solo umido e pesou-
se. Posterior a secagem a 105 °C por 48 horas em estufa, pesou-se novamente o solo
seco. Para o calculo da umidade (g g™') utilizou-se a equagéo, peso do solo Umido

menos pelo do solo seco dividido pelo peso do solo seco.

Para a determinagao do nitrogénio mineral do solo (NH4* e NO3°) e da massa
seca se realizou a destilagdo por arrasto de Kjeldahl segundo descrito por TEDESCO
(1995).

A colheita do milho foi realizada manualmente, de forma que foi colhida uma
area de 7,5 m? por parcela, respeitando uma distancia de 0,5 metros entre parcelas e
1,0 metro para bordadura. As espigas apos foram passadas em debulhador mecanico,
realizou-se a pesagem de gréaos e a determinagao da umidade pelo método da estufa
a 105°C por 24 horas (BRASIL, 2009), além disso foi realizado o calculo para peso de
mil graos. O rendimento de graos foi estimado por meio da extrapolagédo da producgao
da area colhida das parcelas para quantificar a produtividade por hectare a umidade
13 %. Os dados foram submetidos a analise de variancia e comparados através do
teste de F a 5% de probabilidade. Quando considerados significativos tiveram sua
significancia submetida ao teste de T a 5% de probabilidade. Para auxilio das analises
estatisticas foi utilizado o software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014).



23

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PRODUCAO DE MATERIA SECA E DECOMPOSICAO DAS PLANTAS DE
COBERTURA

O milheto foi a planta de cobertura que produziu a maior quantidade de matéria
seca da parte aérea (MSPA) (14.495 kg ha™'), seguido de capim sudao (11.027 kg ha-
1), crotalaria juncea (7.551 kg ha™'), feijado de porco (6.855 kg ha') e pousio (5.031 kg
ha'') (Tabela 2). A produgdo de milheto a foi superior comparadas as relatadas por
BORGES et al. (2014), que atingiram o maximo de 11.253 kg ha' em 2009. No
entanto, para capim suddo a produgdo de 11.150 kg ha' encontrada em 2008 por

BORGES et al. (2014), foi semelhante a encontrada neste estudo.

Resultados semelhantes para a producéo de feijdo de porco pode ser visto em
trabalhos como de CIESLIK (2014), em que se produziu 7.000 kg ha' em média nos
anos de 2012 e 2013. Porém para CIESLIK (2014), as producdes de crotalaria juncea
foi de 3.450 kg ha' em média para os anos de 2012 e 2013, que difere das
encontrados neste estudo que foram quase o dobro da producédo de matéria seca da

parte aérea.

Na producdo de MSPA do pousio, a alta concentracdo de plantas daninhas
presentes como Capim milha (Digitaria horinzotalis), Buva (Conyza sp.), Picédo (Bidens
pilosa.) e Sorgo de alepo (Sorghum halepense) fez com que se produzisse mais 5.000
kg ha' de MSPA, uma produgéo relativamente alta comparada a trabalhos de
BORGES et al. (2014), em que se atingiu pouco mais de 2.900 kg ha' em média de
para os anos de 2008 e 2009.
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Tabela 2 — Producdo de Matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura de
verao remanescente aos 0, 30, 60 e 90 dias ap0s a distribui¢cdo dos litter bags.

Tratamento 0 30 60 90
kg ha’

Pousio 5031 ¢ 3768 b 2723 ¢ 2421 ¢
Crotalaria juncea 7551 bc 5464 b 4805 b 4094 b
Feijao de Porco 6855 ¢ 4470 b 2886 c 2785 ¢
Capim Sudao 11027 ab 8897 a 7121 a 6113 a
Milheto 14495 a 9903 a 6686 ab 5646 a
CV% 29,7 21,6 25,5 17,8

Fonte: Autor
Médias seguidas de mesma letra nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de T a 5%.
Considerando que até os 30 dias apds a distribuicdo dos litter bags ocorreu a
maior porcentagem de decomposi¢ao pela maioria das plantas de cobertura (Figura
2), por meio das coletas dos litter bags. Percebe-se a semelhanga na taxa de
decomposicédo do milheto e feijdo de porco, 0 mesmo acontece quando comparamos
com crotalaria e capim sud&o, porém o primeiro com uma taxa mais acentuada no
inicio e estabilizando no final. Em ambos os casos comparativos acima, podemos
perceber que apos 90 dias de decomposi¢ao das plantas de cobertura apresentaram
porcentagens de MSPA remanescente bem proximas, o feijdo de porco e milheto
aproximadamente 40 %, a crotalaria e capim suddo 55%, o tratamento pousio

apresentou cerca de 48% resultando proximo as médias do comparativos citados.

A crotalaria apesar de ser uma leguminosa, permaneceu ao final da avaliagdes
aos 90 dias de decomposicdo dos residuos, com uma porcentagem de MSPA
remanescente proxima a graminea capim sudao, isso se deve-se aos 4,3 % de lignina
encontrados na planta esse teor maior se comparado ao milheto por exemplo que
possui 3,4% segundo CARVALHO et al. (2010), e explicado principalmente ao seu

caule bem rigido, dificultando a decomposi¢ao do mesmo.
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Figura 2 - Porcentagem de matéria seca remanescente das plantas de cobertura de
verao ao longo tempo.
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LIBERACAO DE N PELAS PLANTAS DE COBERTURA

O feijao de porco e o milheto nao diferiram na quantidade de N acumulado

179,1 kg ha'' em média, o mesmo aconteceu com crotalaria e o capim sudéo e o

pousio que diferiu de todos os tratamentos (Tabela 3). Entretanto, os tratamentos com

leguminosas e gramineas diferiram na producdo de MSPA (Tabela 2). Essa

semelhancga na quantidade de N acumulado se deve a relagao C/N nos residuos das

plantas de coberturas. As gramineas por natureza apresentam uma maior relagao C/N

em relacdo as leguminosas, porém o fato delas atingirem maiores produgdes de

matéria seca, acabaram por acumular quantidades semelhantes de N. A velocidade

de decomposi¢cdo dos residuos da plantas de cobertura determina o tempo de

permanéncia do mesmo na superficie do solo, quanto mais rapida for a sua
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decomposicdo, maior sera a velocidade de liberagao dos nutrientes, porém diminuindo
a protegéo do solo (KLIEMANN, 2006).

Tabela 3 - Quantidade de N na MS remanescente das plantas de cobertura aos 0,
30, 60 e 90 dias apos a distribuigédo dos litter bags

Tratamento 0 30 60 90
kg ha™’

Pousio 519c¢ 27,7 c 279c 25,8d
Crotalaria Juncea 126,7 b 679b 54,8b 41,2 ¢
Feijao de Porco 1879 a 816D 57,2b 59,7 c
Capim Sudao 118,3 b 89,6 b 84,9 a 914D
Milheto 170,3 a 120,8 a 1009 a 82,3 a
CV% 21,5 24,7 244 16,8

Fonte: Autor

Médias seguidas de mesma letra nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de T a 5%.

Isso pode ser explicado pelos teores (%) de N na MSPA encontrado no milheto
e feijao de porco, em que apresentaram 1,2 % e 2,7 % respectivamente. Isso demostra
que essa diferenca de teor e compensada pela alta produgdo de MSPA do milheto
comparada ao feijdo de porco. O mesmo acontece quando comparamos O capim
sudao e a crotalaria juncea que apresentaram teores 1,1 % e 1,7%, respectivamente.
O pousio apresentou 1,1 %, devido ao maior predominio de gramineas como plantas
de cobertura. Os dados encontrados para os teores de N na MSPA de milheto e capim
sudao néo diferiram dos encontrados nos estudos de BORGES et al. (2014), em que

se encontrou 1,9 % e 1,9 % respectivamente para as plantas de cobertura.

Deve-se se promover a selegdo de plantas de cobertura cuja a taxa de
mineralizacdo do N dos residuos ocorra com a maior sincronia possivel em relagao a
demanda de N da cultura em sucessao (AITA et al., 2001). Deste modo, as
leguminosas possuem um maior potencial de sincronismo em fornecer N no periodo
de maior demanda da cultura do milho (estagios V4 a V8), indicado pela liberacao de
N acumulado e porcentagem de N acumulado vistos na Figuras 3 e 4. O feijao de
porco liberou para o sistema 56,5 % de N até os 30 apds a distribuicdo do sacos de
decomposicdo. O mesmo aconteceu com a crotalaria juncea que liberou 46,4 % de N,
milheto 29,1 %, capim Sudao 24,3 % e pousio com 46,6 % de N.

Dados encontrados em trabalhos por FABIAN (2009), em que obteve-se
relacdo de C/N dois anos de cultivo em médias de 19:1 e 25:1 para crotalaria juncea

e milheto respectivamente, semelhantes para crotalaria foram encontrados por
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CIELSKI (2014), ja para o feijao de porco foi encontrado relagdo C/N de 12:1. Porém,
pelo fato do milheto ser uma graminea, a porcentagem da MSPA remanescente e
liberagdo de N ser semelhante ao feijado de porco e crotalaria juncea respectivamente,
pode ser relacionado aos dados obtidos de FABIAN (2009) que encontrou uma
relacdo C/N de 25:1, sendo essa ideal para a decomposi¢do dos residuos e
mineralizagao de N no solo.

Figura 3 - Liberagao de nitrogénio acumulado das plantas e cobertura de verao
durante a cultura do milho.
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Figura 4 - Porcentagem nitrogénio remanescente na MSPA remanescente das
plantas de cobertura de verao.
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O capim sudao foi a cultura de apresentou a maior percentagem de N
remanescente na MS ao final do periodo avaliado de 90 dias cerca de 77%. Contudo,
os primeiros 30 dias de decomposicao foi o periodo de maior contribuicdo para esta
liberacdo, permanecendo estavel a porcentagem de N remanescente na MS entre os
30 e 90 dias. Isso pode ser parcialmente explicado pelo fato da cultura de cobertura
estar em inicio do enchimento de graos quando realizou-se a coleta para os litter bags,
apresentando maior quantidade de lignina nos seus tecidos cerca de 2,7 % (SILVEIRA
et al., 2015).

Portanto, dependendo do material em decomposi¢ao no solo, 0 mesmo pode
interferir na utilizagao e eficiéncia da adubagéo nitrogenada na cultura do milho em
sucessao. Como no caso das gramineas, milheto e capim sudao, devido a alta relagéo
C/N na MSPA remanescente, 5 dias apds o manejo das plantas de cobertura

apresentaram menores teores de aménio no solo, ao contrario das leguminosas, que
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apresentam maiores teores (Tabela 4), reflexo da maior mineralizagao nestas culturas.

O amonio é a frag&o nitrogenada que inicialmente aumenta na mineralizagdo, pois a

amoénia (NHs) nas reagdes no solo se equilibra com agua (H20) formando amdnio
(NH4*) que e absorvido ou sofre nitrificagdo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Tabela 4 - Nitrogénio mineral no solo apos 0, 30, 60 e 90 dias apds a distribuigao

dos litter bags.

Tratamentos 0 30 60 90
N mineral (NOs™ + NH4*), mg kg™
Pousio 11,1 ab 15,9 ns 13,7 s 20,2 s
Crotalaria juncea 11,6 ab 22,5 11,6 20,3
Feijao de Porco 14,9 a 20,3 13,6 19,9
Capim Sudao 94 b 16,1 15,8 16,5
Milheto 8,5b 18,9 13,4 20,0
CV% 30,6 34,4 20,9 17,3
N mineral (N -NO3), mg kg’
Pousio 2,7 11,38 7,2 9,5ns
Crotalaria juncea 3,8 16,4 6,0 8,9
Feijao de Porco 4,0 13,6 71 11,1
Capim Sudao 4,3 10,5 7.4 8,3
Milheto 3,0 13,1 6,5 7,3
CV% 41,4 33,1 27,8 33,2
N mineral (N - NH4*), mg kg’

Pousio 8,4 ab 4,6 "s 6,5" 10,7 ab
Crotalaria juncea 7,8 ab 6,2 5,6 11,3 a
Feijao de Porco 10,9 a 6,7 6,5 8,8 bc
Capim Sudao 50b 5,6 8,4 8,3c
Milheto 55b 5,7 7,0 12,7 a
CV% 35,3 53,0 33,7 13,4

Fonte: Autor

ns ndo significativo pelo teste de F a 5%. Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem

entre si pelo teste de T a 5%.

Partindo do pressuposto que ocorreu beneficios com relacédo ao equilibrio de N

no solo, as leguminosas sofreram uma maior mineralizagdo, em fungdo do maior teor

de amdnio (NH4") do solo encontrado 5 dias apds o0 manejo das plantas de cobertura,

destacando as leguminosas (Tabela 4), que tiveram maior disponibilidade de N dos

tratamentos até os 30 dias, coincidindo com o fase de desenvolvimento do milho que

mais necessita N. Como descrito por AITA et al.(2001) o fato de o N das leguminosas

ser mais rapido liberado apds seu manejo podera ter consequéncias importantes do
ponto de vista de fornecimento de N a cultura em sucessao, ja que o N liberado pode
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ser perdido no solo principalmente por lixiviagdo de nitrato, se ocorrerem chuvas

intensas e ndo houver uma cultura capaz de absorver o N liberado.

4.3. PRODUTIVIDADE DE MILHO EM SUCESSAO

O uso de plantas de cobertura e posterior cultivo de milho sem nitrogénio
proporcionaram um incremento de produtividade principalmente nos tratamentos com

leguminosas em relagao ao pousio (Tabela 5).

A utilizagdo de feijdo de porco proporcionou um aumento de rendimento de
148%, crotalaria juncea 114%, milheto 104% e capim sudédo 31% em relagdo ao
pousio. Todavia, no tratamento com o uso de N mineral, o incremento para o feijao de
porco foi de 56% seguido de 34% do milheto, 29% da crotalaria juncea e 25% do
capim sudao (Tabela 5). O uso de plantas de cobertura para o peso de mil grdos nao
conferiu interagdo sem o uso de N, porém ao se utilizar o N mineral houve um ganho
de peso em relagdo ao pousio. Na Figura 3, podemos visualizar a diferenga na
liberacdo de N das leguminosas e gramineas, vemos que a leguminosas
apresentaram como era esperado uma liberacdo mais rapida de N acumulado devido
a sua relacéo C/N, refletindo em maior rendimento de gréos (Tabela 5).

Tabela 5 - Produtividade e peso de mil graos de milho com e sem uso de adubacéao
nitrogenada.

Tratamento Produtividade Peso de Mil Graos

Sem N ComN ComN Sem N Média

kg ha™ g

Pousio 1837 Bb 3507 Ac 221ns 219ns 220 b
Crotalaria juncea 3931 Aa 4535 Ab 241 250 246 a
Feijao de Porco 4549 Ba 5457 Aa 260 253 257 a
Capim Sudao 2399 Bb 4395 Abc 241 248 245 a
Milheto 3742 Ba 4712 Aab 250 256 253 a
CV% 15,6 15,5 4.9 6,0

Fonte: Autor

ns ndo significativo pelo teste de F a 5%. Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e

mesma letra mailscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de T a 5%.

Como milheto e crotalaria juncea apresentaram quantidades de N liberado

semelhantes até os 30 dias cerca de 54 kg ha' em média, estes tratamento nado
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diferenciaram no rendimento de grdos sem N, produtividade que nao diferiu do
tratamento com feijdo de porco. O rendimento de graos semelhante proporcionado por
estas culturas de cobertura pode ter sido influenciado pela ocorréncia de uma baixa
precipitagdo ocorrido na segunda quinzena de abril/2018, observado pela precipitagao
acumulada do més de 34 mm (Figura 1). Este periodo coincidiu com o florescimento
da cultura do milho, estadio de desenvolvimento em que esta planta mais necessita
de agua, atingindo uma evapotranspiragdo de 7 mm dia”' (BERGAMASCHI et al.,
2001). Desta forma, a baixa disponibilidade hidrica neste periodo pode ter restringido
o potencial produtivo da cultura, bem como a resposta da planta ao N liberado pela
cultura antecessora, que aos 30 dias variou de 24,2 kg ha™! (pousio) até 106,3 kg ha-

' (feijao de porco) (Figura 3).

Outra hipétese do milheto ser semelhante no rendimento de graos da crotalaria
e pelo fato que o milheto produziu uma maior quantidade de material vegetal e
consequentemente pode proteger o solo com maior eficiéncia no periodo de
florescimento, visto que no periodo de florescimento do milho ele ainda possuia na
sua matéria seca remanescente cerca 46 %, ou seja, proximo a 7.000 Kg ha™' de
palhada protegendo o solo. Conforme, a Tabela 6 percebemos que quando ocorreu
as coletas dos 30 e 60 dias as gramineas e o pousio apresentaram uma maior
umidade no solo em relacdo as leguminosas, isso se deve a maior produgao de
matéria seca e cobertura do solo. O feijao de porco neste mesmo periodo esteve entre
os menores teores de umidade dos tratamentos, podendo este fato ser um fator
limitante para a expressao do potencial.

Tabela 6 - Umidade do solo aos 0, 30, 60 e 90 dias apds a distribuicdo dos litter
bags.

Tratamentos 0 30 60 90
g9
Pousio 0,226 s 0,271 a 0,255 a 0,266 a
Crotalaria Juncea 0,215 0,235¢c 0,223 bc 0,252 a
Feijao de Porco 0,223 0,241 bc 0,222 c 0,253 a
Capim Sudao 0,230 0,239 ¢ 0,246 ab 0,261 a
Milheto 0,228 0,256 ab 0,243 ab 0,257 a
CV% 53 4,3 5,6 6,5

Fonte: Autor

ns ndo significativo pelo teste de F a 5%. Médias seguidas de mesma letra nas colunas, n&o diferem
entre si pelo teste de T a 5%.
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As plantas de cobertura além de auxiliarem na protecéo do solo contra a perda
por erosao, elas beneficiam as cultura subsequente no controle de plantas daninhas,
seja por alelopatia ou obstrug&o da luminosidade. No entanto a cultura do milho requer
um manejo adequado no controle de plantas daninhas, principalmente nos estagios
iniciais da cultura, onde a presenga das mesmas faz a cultura competir por agua, luz
e nutrientes, sendo este periodo critico entre os estadios de V3 a V12, de 20 a 60 dias
apos a emergéncia, dependendo da cultivar e clima da regido (VARGAS et al., 2006).
Uma vez que as diferentes espécies de plantas de cobertura leguminosas e
gramineas, possuem diferengcas no rendimento de material vegetal e decomposicéo
de seus residuos, visto que leguminosas apresentam uma maior velocidade de
decomposicio dos seus residuos e consequentemente mais rapido exposi¢ao do solo.
A presenca de uma camada de palhada sobre o solo exerce efeitos fisicos, uma
barreira natural, onde estao relacionados as variagbes nas amplitudes térmicas e
hidricas do solo e quantidade de luminosidade que é filtrada pela palhada, afetando a
dorméncia e consequentemente, a germinagdo das plantas daninhas (TAYLORSON
e BORTHWICK, 1969).
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5. CONCLUSAO

Dentre os tratamentos o milheto foi a planta de cobertura que teve a maior

produtividade de matéria seca da parte area.

O feijao de porco foi o tratamento que teve a maior taxa de decomposigéo e o

maior acumulo de nitrogénio na sua matéria seca da parte area.

As culturas de cobertura de feijdo de porco, milheto e crotalaria foram os
tratamentos que mais incrementaram na produtividade de milho sem a utilizagdo de N

mineral.

O uso de N mineral os maiores incrementos foram nos tratamentos de feijao de

porco e milheto em relac&o ao pousio.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar do sistema plantio direto estar difundido ha muitos anos no Sul do Brasil,
nota-se ainda uma dificuldade em agricultores adotarem plantas de coberturas em
seus manejos, proporcionando beneficios principalmente para a cultura sucessora,
complementando as praticas do sistema plantio direto. Diante a essa realidade, o
presente trabalho demostrou que o cultivo de plantas de cobertura de verao em cultivo

solteiro traz beneficios para a cultura sucessora, o milho.

O uso de plantas de cobertura de verdo demostrou que além da producgao de
palhada, as mesmas podem contribuir, seja pela reciclagem (gramineas) ou fixagao
biolégica (leguminosas), com quantidades significativas de nitrogénio na producao de
milho. O estudo proporcionou observar que o milheto produziu a maior quantidade de
MSPA e acumulou quantidade de N semelhante ao feijao de porco, apesar da
leguminosa ter produzido 52% da MSPA da graminea. Contudo, aos 30 dias apos a
distribuicdo dos litter bags o feijado de porco teve uma liberagdo de quase o dobro de
N do milheto e da crotalaria juncea, que tiveram liberacbes de N préximas,

concomitante com os estadios de maior demanda de N pela cultura no milho.

As culturas de feijdo de porco, milheto e crotalaria incrementaram a
produtividade de milho em relagdo ao pousio € ao capim sudao quando nao foi
utilizado N mineral. Tais acréscimos decorreram em fungdo dos maiores acumulos e
liberacbes de N dessas culturas. Contudo, a baixa precipitacdo coincidente com o
periodo de florescimento da cultura milho pode ter restringido o potencial de produgao
do milho, em especial, no tratamento com feijao de porco sabido que teve quase dobro
da liberacdo de N comparado aos demais tratamentos. Mesmo com suprimento
mineral de N para o milho, as plantas de cobertura incrementaram o rendimento de

graos, principalmente com o uso de feijao de porco, milheto e crotalaria.

Portanto, ressalta-se a importancia do uso de plantas de cobertura na regiao
sul do Brasil, visto seu potencial de contribuicdo para a cultura subsequente e
beneficios para o sistema plantio direto. Entretanto, mais pesquisa com plantas de
cobertura de verao na regidao sul sdo necessarios, visando qualificar a assisténcia

técnica para a satisfatéria orientacdo dos manejos acerca do uso das plantas de
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cobertura, possibilitando estratégias para o incremento da producdo agricola e

maiores retornos econémicos para o agricultor.
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