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ESTRATEGIAS DE APLICACAO DE NITROGENIO NO MILHO EM SUCESSAO A
PLANTAS DE ENTRESSAFRA SOB PLANTIO DIRETO

RESUMO - Grande parte do sucesso do sistema plantio direto deve-se ao
manejo da adubacdo nitrogenada, que para ser mais adequado deve considerar a
cultura antecessora. Assim, o0 objetivo desse trabalho foi avaliar o estado nutricional, o
indice de area foliar, a densidade de massa seca das raizes e a produtividade de graos
de milho, cultivado num Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso sob sistema plantio
direto. O delineamento experimental utilizado foi em parcelas subdivididas com cinco
tratamentos principais, dois tratamentos secundarios e seis repeticdes dispostas em
blocos casualizados. As parcelas correspondem as estratégias de aplicacdo de N e as
subparcelas, as plantas de entressafra. As estratégias de aplicacdo de N na dose total
de 150 kg ha™ foram: 0 — 0; 20 — 130; 50 — 100; 150 — 0; 0 — 150, onde o primeiro e
segundo nimero corresponde, respectivamente, & dose de N (kg ha™) aplicada em pré-
semeadura e cobertura. A aplicacdo de toda dose de N em pré-semeadura, em
cobertura ou de forma parcelada ndo promoveu diferencas significativas nas
concentracdes de N na folha diagnose e na producédo de grédos de milho. J& as plantas
de entressafra, influenciaram as concentracdes de N na folha diagnose, apenas no ano
agricola 2010/11, evidenciando maiores concentracbes para o milho cultivado em
sucessao a soja. As estratégias de aplicacdo do N e uso de plantas de entressafra,
proporcionaram incrementos na densidade de massa seca de raizes e no indice de
area foliar para as trés épocas avaliadas, sendo mais evidentes na sucessao soja/milho,
utilizando as estratégias 50 — 100 kg ha® e 150 — 0 kg ha® de N. A adubagéo
nitrogenada aumentou a producdo de grdos de milho cultivado apds milho,
indiferentemente da estratégia de aplicacdo adotado. Sem a aplicacao de N a producao

de graos de milho foi superior ao se adotar a soja como cultura de entressafra.

Palavras-chave: Zea mays, area foliar, densidade das raizes, diagnose foliar.
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STRATEGIES OF NITROGEN APPLICATION AT THE CORN A SUCCESSION
BETWEEN CROP PLANTS UNDER NO-TILLAGE

SUMMARY — Much of the success of no-tillage systems due to the nitrogen
fertilizer management, which should be more appropriate to consider the preceding crop.
The objective of this study was to evaluate the nutritional status, leaf area index, the
density of the dry weight of roots and grain yield of corn grown on a clayey Oxisol under
no-tillage. The experimental design was split plot with five main treatments, two
secondary treatments and six replications arranged in randomized blocks. The plots
correspond to the strategies of N application and subplots, the off-season plants. The
strategies of N application on total dose of 150 kg ha™ were: 0-0, 20-130, 50-100, 150-0;
0 to 150, where the first and the second number corresponds, respectively, the dose of
N (kg ha*) applied pre-sowing and in top-dressed. The applications of all N rates in pre-
sowing in top-dressed or in installments not promote significant differences in
concentrations in the leaf diagnosis and grain yield of maize. As for the winter plants,
influenced the concentrations in the leaf diagnosis, only in the agricultural year 2010/11,
showing higher concentrations for corn grown after soybean. The strategies of N
application and use of winter plants, provided increases in the density of root biomass
and leaf area index for the three periods evaluated, were more evident in soybean/corn,
using the strategies 50 - 100 kg ha™ and 150-0 kg ha™* N. Nitrogen fertilization increased
grain yield of corn grown after corn, regardless of the implementation strategy adopted.
Without the application of N to grain yield of maize was higher than to adopt the culture

of soybean as intercrop.

Keywords: Zea mays, leaf area, density of the roots, foliar analysis.



1. INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) vem sendo praticado por grande parte dos
agricultores no Brasil, sendo as culturas produtoras de grdos as que mais 0
implantaram. A medida que o SPD foi substituindo o plantio convencional, o interesse
pelas plantas de entressafra aumentou, além do que, associadas aos preparos
conservacionistas, essas plantas favorecem o controle da erosdo e, ao mesmo tempo,
podem resultar em melhoria de atributos fisicos e quimicos do solo com reflexos na
produtividade.

A introducdo de uma graminea no sistema pode amenizar a perda de N,
mediante a reciclagem e imobilizacdo em sua fitomassa, a0 mesmo tempo que sua
baixa taxa de decomposicao, favorecida pela alta relacdo C/N, confere cobertura mais
prolongada do solo (BULISANI & ROSTON, 1993; LARA CABEZAS et al., 2004; PERIN
et al., 2004). Paralelamente, as leguminosas, por meio de sua capacidade de fixacdo
simbidtica do N, atmosférico, fornecem maiores quantidades de N ao solo e a cultura
seguinte. Porém, para o maximo aproveitamento do N € importante que a liberacéo do
nutriente ocorra em sincronia com a demanda do elemento pela respectiva cultura
(STUTE & POSNER, 1995).

O SPD, quando bem manejado, tem proporcionado produtividade de milho
superior a de outros sistemas de cultivo (FERNANDES et al., 1998). No entanto, ha
necessidade de mais estudos para o entendimento da dinAmica dos nutrientes nesse
sistema de cultivo, principalmente do N, por ser um nutriente que exige maiores
aplicacdes, por ser o principal responsavel pelo aumento na produtividade da cultura do
milho (FERNANDES et al., 1998), além de ser o que, geralmente, mais onera 0 custo
de producao (VITTI et al., 1999).

A época de aplicacdo do fertilizante nitrogenado pode ter grande influéncia no
aproveitamento deste nutriente pelo milho (MENGEL & BARBER, 1974). No entanto,
nao tem havido muita concordancia sobre qual a melhor época para a aplicacdo do
mesmo no SPD. Alguns resultados de pesquisa tém demonstrado vantagens na

aplicacdo de N em pré-semeadura do milho (SA, 1996). Outros demonstram a



necessidade de aumento da dose de N, no momento da semeadura, para suprir a
caréncia inicial em fungcédo da imobilizacdo, e que parte seja fornecida em cobertura,
quando o milho sucede uma graminea (BORTOLINI et al., 2002).

Nos estadios iniciais da cultura do milho, apesar da exigéncia nutricional ser
pequena, grandes concentracdes de N sdo necessarias proximas ao sistema radicular,
na promoc¢ao de um maior desenvolvimento da planta, pois € neste periodo que todas
as partes da planta sdo diferenciadas (MENGEL & BARBER, 1974; RITCHIE et al.,
1993). O N pode afetar o crescimento, a morfologia e a distribuicdo do sistema radicular
no perfil do solo (KRISTENSEN & THORUP-KRISTENSEN, 2004; HODGEN et al.,
2009). Do que se conclui que, a deficiéncia do nutriente neste periodo pode reduzir o
rendimento de gréos da cultura, justificando assim, pesquisas sobre o manejo da
adubacao nitrogenada.

A formacao de gréos na cultura do milho esta relacionada com a translocacao de
acucares (CRAWFORD et al.,, 1982) e de N (KARLEN et al, 1988) de orgaos
vegetativos, sobretudo das folhas para os grédos. Dessa forma, o rendimento de graos
esta diretamente relacionado com a area foliar fotossinteticamente ativa da planta e o
rendimento da cultura serd maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de area
foliar méximo e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa (MANFRON et al.,
2003). Assim, estudos sobre épocas de aplicacdo de N, aliado ao uso de plantas de
entressafra, avaliando sua eficiéncia de utilizacao pelo milho, fazem-se necessérios, no
intuito de aumentar seu aproveitamento e produtividade de grdos de milho, com minimo
risco ambiental.

Sendo assim, 0s objetivos principais desse trabalho foram avaliar as estratégias
de aplicacdo do N na produtividade de graos de milho, na area foliar e na densidade de

raizes do milho cultivado em sucesséo a soja e milho.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Epocas de aplicacdo de nitrogénio no milho cultivado em sistema de

semeadura direta (SSD)

Para se obter uma boa produtividade de milho, € necessario fornecer fertilizante
nitrogenado a planta, visto que, os solos em geral, ndo suprem a demanda da cultura
em termos de N em seus diversos estadios de desenvolvimento (POTTKER &
WIETHOLTER, 2004). A época de aplicacio do N pode influenciar o seu
aproveitamento pelo milho, sendo comum a aplicacdo, na semeadura, de parte do N
recomendado, e o restante em cobertura, quando as plantas apresentam de 4 a 8
folhas (ESCOSTEGUY et al., 1997; POTTKER & WIETHOLTER, 2004).

Segundo RAUN & JOHNSON (1999), a eficiéncia de utilizacdo do N mineral pelo
milho, € de aproximadamente 33% e, quando se tem um aumento da recuperacao
desse nutriente pelas plantas, tem-se um aumento na eficiéncia de uso desse
fertilizante e consequentemente, uma redugdo no potencial de lixiviacdo por nitrato,
além de elevar o retorno econémico na producdo de grdos (JOKELA e RANDALL,
1997).

Na regido Sudeste e na area dos cerrados, entretanto, ndo se dispde de muitos
dados sobre a melhor época de aplicacdo da adubacéo nitrogenada para a cultura do
milho, principalmente no SSD. A antecipacdo da cobertura nitrogenada, destinada a
cultura do milho, aplicada na semeadura da planta de cobertura (PAULETTI & COSTA,
2000) ou em pré-semeadura do milho (SA, 1999; BASSO & CERETTA, 2000; LARA
CABEZAS et al., 2004, 2005) tem sido estudada, na regido sul do pais, tendo por
objetivo, a reducdo na competicdo entre a planta de milho e os microorganismos do
solo pelo N aplicado no momento da semeadura (imobilizag&o).

Estudando a eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio (ERN) na regido dos
cerrados, FERNANDES et al. (1999) encontraram que a ERN variou de 12 a 52% em
funcéo das diferentes doses de N aplicadas. Na cultura do milho, o uso da técnica

isotdpica tem possibilitado a determinacdo da ERN em funcéo da dose (SILVA et al.,



2006; DUETE et al., 2008), da forma e da época de aplicacdo de adubos minerais
(DUETE et al., 2008), além da contribuicdo de plantas de sucesséo no fornecimento de
N para o milho (SILVA et al., 2006).

A semelhanca da aplicacdo de N em pré-semeadura e cobertura do milho foi
estudada por diversos autores (SA, 1996; PAULETTI & COSTA, 2000; CERETTA et al.,
2002), os quais constataram haver diferenca entre as épocas de aplicacdo de N.
CERETTA et al. (2002) ainda constataram uma reducdo no rendimento de graos,
quanto a aplicacdo antecipada a semeadura, em anos de elevada precipita¢ao pluvial.

A influéncia das épocas de parcelamento (pré-semeadura; poucos dias antes da
semeadura e cobertura nos estadios de quatro a cinco folhas e/ou sete a oito folhas) do
N suplementar a semeadura, foi estudado por LANGE et al. (2008) num Argissolo em
Minas Gerais, cuja area experimental apresentava um histérico de oito anos de sistema
de semeadura direta. Esses autores, ndo observaram alteracdes significativas na
produtividade de grdos de milho. Utilizando a técnica da diluicdo isotopica (*°N), os
autores verificaram que a recuperacdo do N pelo milho foi superior quando o N foi
aplicado em cobertura, ndo havendo, porém, melhoria na recuperacdo do N do
fertilizante com duas coberturas. Ao contrario, SILVA et al. (2005), observaram que a
melhor época de aplicagdo do N, era metade da dose na semeadura e a outra metade
no estadio de 4 a 6 folhas, em experimento conduzido em é&rea de SSD recém-
instalado.

A aplicagdo do N em uma Unica época (em pré-semeadura ou na semeadura)
pode resultar em acumulo de N-NO3™ no solo, nos estadios iniciais de desenvolvimento
da cultura do milho (BASSO & CERETTA, 2000), pois na fase inicial da cultura, a
demanda por esse nutriente € menor. J& no estadio de 4 a 8 folhas para a aplicacao do
N em cobertura, a absor¢cdo de N pelas plantas é mais intensa. No Brasil, recentes
trabalhos tém destacado a importancia da aplicacdo de todo o N recomendado para a
cultura do milho, antes ou no momento da semeadura, com 0 objetivo, aumentar a
disponibilidade desse nutriente, nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura e,

consequentemente, reduzir o efeito da imobilizagdo de N pelos microrganismos do solo,



ao decomporem residuos culturais de alta relacdo C/N (YAMADA, 1996; SA, 1996;
POTTKER & WIETHOLTER, 2004).

Para a regido Centro-Oeste, visando diminuir a deficiéncia inicial de N no milho,
recomenda-se a aplicacdo de uma maior dose na semeadura (ARGENTA et al., 1999;
CFSMG, 1999; SILVA et al., 2005), aumentando-se assim a decomposi¢cdo dos
residuos vegetais e a liberacdo de N para o desenvolvimento das plantas (GOMES et
al., 2007).

BASSOI & REICHART (1995) estudando o parcelamento do N em cobertura, em
duas épocas, sob condi¢cdes de irrigacdo em Terra Roxa Estruturada, observaram
aumentos significativos na producdo do milho. Os dados obtidos nesse estudo
mostraram que, a aplicacdo desse nutriente via agua da irrigacdo, nos estadios mais
avancados da cultura, pode proporcionar um aumento na assimilacdo de N pelas
plantas, com um acréscimo na produtividade de grdos em relacao a aplicacdo de N via
solo, feita em estadios iniciais do desenvolvimento da cultura.

HEINRICHS et al (1995) também observaram aumento dos valores médios de
massa de gréos, para todos os hibridos estudados, quando o N em cobertura era

parcelado em duas aplicacdes.

2.2 Uso de plantas de cobertura na entressafra

No Brasil, atualmente s&o cultivados, cerca de 49,5 milhdes de hectares com
culturas anuais, sendo que pequena parte dessa area € manejada na entressafra com
plantas de cobertura (CONAB, 2011). Diversos trabalhos de pesquisa com o uso de
plantas de cobertura tem mostrado eficiéncia no equilibrio e melhoria das
caracteristicas do solo (CALEGARI, 2004) e alternativa promissora na suplementacdo
de N (SA, 1996; GONCALVEZ et al., 2000; AMADO et al., 2002).

Essas plantas podem ser leguminosas, gramineas, cruciferas, espontaneas e
outras, tendo como objetivo a producéo de fitomassa, cujos residuos sdo mantidos na
superficie do solo, formando assim, a cobertura morta, essencial ao plantio direto

(ANDRIOLI et al., 2008), promovendo protecdo, melhoria e manutencédo da qualidade



do solo (CARVALHO et al., 1999). Nesse sistema de cultivo, por conta do néo
revolvimento do solo, esses residuos vegetais tem decomposi¢cdo mais lenta em virtude
do menor contato destes com o solo (SA, 1996).

Estudos apontam resultados satisfatérios quanto ao uso dessas plantas em
cobertura, pois apresentam beneficios de incremento de N, quando os residuos
culturais sdo deixados na superficie do solo (CALEGARI, 1993; DA ROS & AITA, 1996).

AITA et al. (2001) avaliando diferentes espécies de plantas de cobertura de
inverno, evidenciaram a possibilidade de reducdo da quantidade de N aplicada no
milho, apds o cultivo de leguminosas.

A concentracdo de N na fitomassa das plantas de entressafra, principalmente
das leguminosas, € pouco variavel entre 0os anos, quando as condicbes minimas de
manejo séo atendidas (AMADO et al., 2002).

Ao contrério, a producdo de matéria seca € influenciada por varios fatores, dentre
eles os principais sdo: clima, solo e fitossanidade (AMADO, 1991). Assim, o volume de
matéria seca no solo é que vai determinar o total de N a ser adicionado pelas
leguminosas (HOLDERBAUM et al., 1990).

Segundo STUTE & POSNER (1995), as plantas de entressafra decompdem
rapidamente (perda de 50% da biomassa em um més), sendo uma fonte significante de
N para o milho cultivado em sucessdo, na regido sudoeste dos EUA. Ja no Brasil,
verificou-se uma liberacdo de aproximadamente 70% do N da fitomassa, apdés um més
do manejo das leguminosas (AITA et al., 2001).

Esse aumento se da a médio e longo prazo, denominando-se por tanto como
efeito residual, tendo-se uma reducdo nas fontes de N, necessario para aumentar o
rendimento das culturas de verdo (EVANYLO, 1990; REEVES, 1994). Estudos feitos
por AMADO et al. (1999) com leguminosas, comparando o efeito imediato e residual,
concluiram que houve um incremento de 45,6% e 19% no rendimento do milho,
respectivamente.

Embora as gramineas apresentem grande capacidade de absorcdo e
acumulacdo de N na planta, alcancando valores tdo elevados quanto a 147 kg ha™
(HEINZMANN, 1985), sua contribuicdo na disponibilidade de N é inferior a das



leguminosas. Isso pode ser atribuido, principalmente, a alta relacdo C/N dos restos
culturais das gramineas. Nestas condi¢des, 0s microrganismos que os decompdem,
utiizam grande parte do N mineral presente no sistema, diminuindo a sua
disponibilidade para a cultura, principalmente nos estadios iniciais (VICTORIA et al.,
1992; AITA et al., 2001; STRIEDER et al., 2006).

Em funcéo disso, com a finalidade de diminuir a deficiéncia inicial de N para o
milho, maiores doses de N na semeadura, seriam necessarias para compensar a
exportacdo de N do sistema (SA, 1993). Segundo ALVES et al. (2006), antes de pensar
em aumentar as doses de N, deve-se pensar no manejo do sistema para otimizar as
doses atuais, visando reduzir o efeito negativo da alta razdo C/N, aumentando a
decomposi¢do dos residuos e a liberacdo de N no periodo de maior demanda pela
cultura (ARGENTA et al., 1999; ALVES et al., 2006).

Estudo feito com aveia no SPD, cujo objetivo foi avaliar a decomposicdo dos
residuos por essa graminea, AMADO et al. (1999) concluiram que, ap0s 0 manejo
desta, apenas 20% do N contido nas plantas foi liberado nas primeiras quatro semanas,
resultando em assincronismo com a demanda inicial do milho. Trabalhos de SILVA et
al. (2002) demonstraram que pode haver reducédo de cerca de 25% no rendimento de
grdos do milho em sucesséo a aveia preta, em relagdo ao cultivado apés pousio de
inverno (sem cobertura).

Desta maneira, tem-se aumentado o uso e estudos de espécies alternativas,
dando-se destaque para as leguminosas, pois proporcionam beneficios semelhantes
aos de outras espécies aléem do alto potencial de acumular N pela fixacdo biolégica
(STRIEDER et al., 2006; SILVA et al., 2009). Além disso, as leguminosas podem
atender a necessidade das plantas de milho, através da decomposicao de seus
residuos, onde o N orgéanico sera mineralizado e absorvido pela cultura em sucesséao,
em diferentes estadios, comparativamente as gramineas, reduzindo assim, as
quantidades de N mineral por utilizar nas culturas comerciais de verdao (MUZILLI, 1978;
DERPSCH et al.,, 1985; HEINZMANN., 1985; PAVINATO et al.,, 1994; STUTE &
POSNER, 1995; DA ROS & AITA, 1996).



2.3 indice de area foliar (IAF)

Quando se estuda uma determinada cultura, a area foliar € uma importante
variavel para a analise de crescimento e desenvolvimento da planta, sendo que, quanto
maior a area foliar, maior sera a superficie de exposi¢ao das folhas e, portanto maior a
capacidade fotossintética da planta.

A area foliar est4 diretamente relacionada com a disponibilidade de N para as
plantas, sendo que, esse nutriente é constituinte da estrutura das proteinas, atuando no
processo de fotossintese, sendo indispensavel para a nutricdo das plantas. A expansao
da é&rea foliar na cultura do milho é dada pela combinagdo entre o alongamento,
aparecimento e senescéncia foliar por perfilho e 0 nimero de perfilhos por area de solo
(LEMAIRE & MILLARD, 1999), onde o N afeta estas caracteristicas, sendo a taxa de
alongamento foliar a caracteristica mais afetada pelo aumento do suprimento de N
(ALEXANDRINO et al., 2004; MARTUSCELLO et al., 2005; CHAGAS E BOTELLHOS,
2005; FAGUNDES et al.; 2006).

A atividade fotossintética influencia na producdo de tecidos e na produtividade
das culturas, processo pelo qual a radiacdo solar, interceptada pelas folhas verdes, é
transformada em energia quimica, que € utilizada para converter o didxido de carbono
(COy) do ar e a agua (H20) em acucares simples (PARSONS & CHAPMAN, 2000). A
interceptacdo da radiacdo solar depende da quantidade e distribuicdo da area foliar e
angulos foliares no dossel (ELINGS, 2000; BOEDHRAM et al., 2001; STEWART et al.,
2003).

O dossel de uma planta é constituido de todas as estruturas da parte aérea que
interferem na interceptagdo da luz incidente. Folhas, peciolos e ramos existentes no
dossel interferem na penetracdo da luz no interior de uma comunidade vegetal. A
arquitetura do dossel influencia a eficiéncia de utilizagdo da Iluz e varia
substancialmente com a espécie vegetal e o desenvolvimento da planta (KERBAUY,
2004, 2008).



Como a fotossintese depende da érea foliar, o rendimento da cultura podera ser
maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de &rea foliar maximo e quanto mais
tempo a area foliar permanecer ativa (MANFRON et al., 2003).

A partir da obtencao da area foliar, WATSON (1947) desenvolveu o conceito de
indice de area foliar (IAF) que esta associado com a area de uma face das folhas
dividida pela area de solo que ocupam, ou seja, a capacidade que a planta tem para
explorar o espaco disponivel para seu desenvolvimento. Segundo LARCHER (2000),
uma planta com IAF igual a 4 significa que, a superficie do solo estaria coberta quatro
vezes pela mesma area com folhas ordenadas em camadas de acordo com a espécie.

No entanto, da forma como foi proposto anteriormente pelo mesmo autor e em
seguida abordado por BENICASA (1988), o IAF é um indice muito dinamico, visto que a
area foliar varia quase que instantaneamente ao longo do ciclo da planta, o que torna
sua quantificagéo bastante complexa, a qual requer procedimentos laboriosos, morosos
e, muitas vezes imprecisos (VARLET GRANCHER et al., 1993).

Considerando que a taxa de crescimento da cultura depende da quantidade de
radiacao fotossintéticamente ativa interceptada, o IAF tem papel importante em relagéo
a produtividade da planta (STEWART et al., 2003). Entretanto, a produtividade do milho
em funcdo do IAF, aumenta linearmente até um maximo, denominado ponto critico,
apos o qual a producédo é limitada pelo sombreamento das folhas superiores sobre as
inferiores, que, em geral, ndo é critico até o estadio fenoldgico de oito folhas (DWYER
et al., 1992; DOURADO NETO et al., 2001; MADDONI et al., 2001).

2.4 Crescimento radicular da cultura do milho

As raizes sdo o6rgdos de extrema importancia para uma planta, sendo que,
anteriormente eram pouco estudadas devido as dificuldades metodoldgicas para sua
determinacdo. Seria interessante determinar uma forma de estudo capaz de amostrar
as raizes com um minimo de gasto de tempo e de trabalho e com o0 maximo de exatidao
e precisdo possiveis (VASCONCELOS et al., 2003).
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De modo geral, as raizes possuem fun¢des primarias e secundarias tais como:
sustentacdo das plantas, absorcdo de agua e nutrientes (RAVEN & EDWARDS, 2001)
e armazenamento de nutrientes, sintese de reguladores de crescimento, propagacao e
disperséao, respectivamente (FITTER, 1996).

Um sistema radicular com elevado comprimento, superficie e biomassa permite
maior contato das raizes com o solo, aumentando a eficiéncia na absorcdo de
nutrientes (SANTOS JUNIOR, 2001). Aproximadamente 80% da massa de raizes das
gramineas, estdo concentradas na profundidade de 0 a 15 cm do solo (BARKER et al.,
1988; BRASIL et al., 2000). Trabalhos feitos por RODRIGUES e CADIMA-ZEVALLOS
(1991), BONO et al. (2000) e RODRIGUES et al. (2001) encontraram um volume maior
da massa de raizes na profundidade de 0 a 20 cm do solo. Estudos feitos por VENZKE
FILHO et al. (2004), mostrou uma concentracdo de 36% das raizes de milho na camada
de 0 - 10 cm do solo.

O estado nutricional das plantas tem efeito positivo no crescimento de suas
raizes (ESHEL; WAISEL, 1996). Uma planta bem suprida em nitrogénio apresenta um
maior comprimento, producao de massa seca e volume das raizes em comparacgéo a
uma planta deficiente nesse nutriente. Esse aumento esta relacionado com o acumulo
de carboidratos (BROUWER, 1962; CECATO et al., 2004).

O sistema de preparo do solo também esta relacionado com a distribuicdo do
sistema radicular (BORDIN et al., 2008). TAVARES FILHO et al. (2001) e VIEIRA
(1981), observaram que em plantio convencional, as raizes de milho e soja,
concentravam na camada superficial e em semeadura direta, o sistema radicular estava
bem mais distribuido no perfil do solo. IVO e MIELNIEZUK (1999) observaram esse
mesmo comportamento nos estadios iniciais do milho, mas nos estadios finais ndo

houve diferencga entre os sistemas de preparo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo do local e da area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producdo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP, localizado no municipio de
Jaboticabal-SP. A area experimental encontra-se situada, geograficamente, a latitude
de 21°15’17” sul, longitude de 48°19'20" oeste, e altitude de 605 metros do nivel do
mar. O clima segundo a classificacdo de KOPPEN (1936) é do tipo subtropical
mesotermico, ou seja, verdo umido e inverno seco, e temperatura média do ar de 22°C.

Na area experimental, cultivava-se milho como cultura de verdo, em sistema de
plantio direto por 19 anos. A partir de 1998, a area foi dividida ao meio, empregando-se
como plantas de entressafra o milho e a soja, ambas sob irrigacdo suplementar por
aspersdo, ndo havendo controle do volume de &agua aplicado, pois 0 objetivo era
apenas manter as plantas vivas.

A semeadura das plantas de entressafra (sem adubacdo) foi realizada em abril
de cada ano agricola, adotando-se o espagamento entrelinhas de 0,90 m para o milho,
com uma populacdo final de 55.000 plantas ha™ e 0,45 m para a soja, com uma
populacdo final de 500.000 plantas ha™. O milho foi dessecado no estadio R, e a soja
no estadio de frutificacdo plena (R4) e, posteriormente, foram picadas mecanicamente e

distribuidas uniformemente na area de cultivo.

3.2 Solo

O solo da area experimental é classificado segundo critérios da EMBRAPA
(2006) como um Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso cujas caracteristicas
guimicas, sdo apresentadas na Tabela 1.
Tabela 1: Atributos quimicos para fins de fertilidade do solo.

Profund. pH (CaCly) MO P (resina) K Ca Mg H+Al CTC V

M gdm”® mgdm® s mmmolc dm™® - %
0-0,05 6,1 41 101 5,4 77 30 22 134,4 84
0,05-0,10 5,9 31 96 3,8 65 20 25 113,8 78
0,10 - 0,20 5,8 28 86 2,9 57 20 25 104,9 76

0,20-0,40 59 21 21 2,1 42 15 18 77,1 77




3.3 Dados de precipitacéo pluvial e temperatura média do ar

12

Os dados diarios de precipitacdo pluvial e temperatura média do ar, relativo ao

periodo experimental sdo apresentados nas Figuras 1 e 2. Os dados foram coletados

na Estacdo Agroclimatoldgica do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP.
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Figura 1 - Dados diarios de precipitacéo pluvial e temperatura média do ar ocorrida no periodo de abril/2009 a maio/2010. Legenda:
1, semeadura das plantas de entressafra; 2, manejo das plantas de entressafra; 3, aplicacdo do N em pré-semeadura;
4, semeadura do milho; 5, aplicagdo do N em cobertura; 6, avaliacdo da area foliar; 7, coleta de raizes; 8, diagnose
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Figura 2 - Dados diarios de precipitacao pluvial e temperatura média do ar ocorrida no periodo de abril/2010 a junho/2011. Legenda:
1, semeadura das plantas de entressafra; 2, manejo das plantas de entressafra; 3, aplicacdo do N em pré-semeadura;
4, semeadura do milho; 5, aplicagdo do N em cobertura; 6, avaliacdo da area foliar; 7, coleta de raizes; 8, diagnose

foliar e 9, colheita.
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3.4 Cultivar estudada

O cultivar de milho utilizado no presente experimento foi o hibrido simples
Pioneer 30F35H, de ciclo precoce. De acordo com a empresa produtora, 0 mesmo
apresenta como caracteristicas basicas, elevada capacidade de adaptacdo para as
terras baixas e altas do Brasil Central, elevado nivel de resposta como: a elevacao dos
niveis de adubacédo, reducdo do espacamento e aumento da populacdo de plantas
dentro dos limites sugeridos para o hibrido. A escolha deste material se deveu a sua
ampla adaptacdo as principais regides produtoras, assim como pelas suas

caracteristicas agronémicas.
3.5 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com cinco
tratamentos principais (estratégias de aplicacdo de N), dois tratamentos secundarios
(plantas de entressafra) e seis repetigdes dispostas em blocos casualizados.

Cada parcela — area de 72 m? — correspondeu as seguintes estratégias de
aplicacéo de N (dose total de 150 kg ha™ de N): No (0 + 0); N3 (20 + 130); N (50 + 100);
N3 (150 + 0) e N4 (O + 150), sendo o primeiro e 0o segundo numero corresponde,
respectivamente, a dose de N (kg ha™) aplicada em pré-semeadura (40 dias antes da
semeadura do milho) e cobertura (quatro a cinco folhas completamente desenroladas).
As subparcelas — area (til de 36 m? - corresponderam as plantas de entressafra (milho

e soja).
3.6 Conducéo do experimento
3.6.1 Adubacéo

Todos os tratamentos receberam, juntamente com a adubacdo nitrogenada em

pré-semeadura do milho (primavera/verdo), uma adubac&o basica com 40 kg ha™ de
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K>0O na forma de cloreto de potassio, aplicados a lanco e em area total. Foi aplicado no
sulco de semeadura 50 kg ha™* de P,Os na forma de superfosfato simples. A fonte de N
utilizada foi o nitrato de amoénio e ambas as aplicacdes foram realizadas a lango em

area total.
3.6.2 Semeadura

A semeadura do milho hibrido simples Pioneer 30F35H (cultura de
primavera/verdo) para os anos agricolas 2009/10 e 2010/11, foram realizadas nos dias
30/11/2009 e 24/11/2010, respectivamente, utilizando-se o espagamento de 0,90 m

entrelinhas e uma populacéo final de 55.000 plantas ha™.
3.7 AvaliacOes
3.7.1 Estado nutricional da planta de milho (Diagnose foliar)

Foram coletadas por ocasido do pendoamento do milho (50% de plantas
pendoadas), o terco central de vinte folhas da base da espiga principal (superior),
dentro da area util das subparcelas, segundo metodologia descrita em CANTARELLA et
al., (1996). Todo o material vegetal colhido foi preparado, seco em estufa (65°C), moido
e analisado para N de acordo com BATAGLIA et al. (1983).

3.7.2 indice de area foliar

O indice de éarea foliar (IAF) foi determinado mediante a avaliagéo de trés plantas
de cada subparcela, em trés estadios fenoldgicos: V4 - Vs, Vg - V12 € R;. Para essa
finalidade foi empregada a metodologia descrita por FRANCIS et al
(1969). Considerou-se apenas as folhas fotossinteticamente ativas e nao
danificadas, ou seja, aquelas que possuiam 50% ou mais de area verde e/ou de sua

forma original. Uma vez em cada tratamento de uma repeticdo mediu-se o
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comprimento e a maior largura de todas as folhas para obtencdo do fator de

multiplicacéo (f), que foi obtido pela seguinte equacéao:

_areafoliar da planta(m?)
~ areafoliar da maior folha(m?)

Nas demais repeticdes, avaliou-se apenas a area da maior folha da planta e
usou-se o fator, anteriormente citado, para estimar a area foliar da planta. Para o
calculo da area de cada folha foi utilizada a seguinte equacdo AF = C x L x F, onde C
corresponde ao comprimento da folha, L a maior largura e F o fator de correcéo.
Adotou-se o valor F de 0,75 (FRANCIS et al.,, 1969) para as folhas totalmente
desenroladas e 0,5 para as folhas que ndo estavam completamente expandidas
(GIAUFFRET et al., 1991). A area foliar da planta, nos tratamentos onde todas as folhas
foram aferidas, correspondeu a somatéria da area de cada folha. Nos demais
tratamentos esta foi estimada com o produto da area da maior folha pelo fator de
multiplicacéo (f) determinado. Posteriormente, calculou-se o indice de area foliar (I1AF),
qgue € a relacdo da éarea foliar da planta pela area explorada pela cultura, obtido pela

equacao:

area foliar média (m®) x stand (plantas/ha)
10000 (m?)

IAF =

O stand foi o determinado para cada subparcela, procedendo-se a contagem das

plantas no momento da colheita.

3.7.3 Densidade das raizes

Para a avaliacdo da densidade de massa seca de raizes (DMSR), foi empregado

o método do trado modificado, conforme descrito por CAIRES et al. (2008). Coletaram-

se a cada 0,10 m até a profundidade de 0,60 m, amostras de raizes na linha de
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semeadura de cada subparcela, quando as plantas de milho estavam no estadio Rj.
Cada amostra foi colocada em um saco plastico, identificado e em seguida levados
para o laboratério e mantidos sob-refrigeracdo para conservacdo das raizes. Para
separacdo das raizes do solo, cada amostra foi lavada com agua corrente, através do
seguinte conjunto de peneiras sobrepostas: ABNT n° 10 (abertura de malha de 2,0 mm),
ABNT n° 18 (abertura de malha de 1,0 mm) e ABNT n° 50 (abertura de malha de 0,3
mm). Posteriormente as raizes foram secas em estufa (65-70°C) e pesadas para
determinacdo da massa seca, sendo 0s resultados expressos em massa seca de raiz

por volume do solo amostrado (DMSR).

3.7.4 Produtividade de graos

A producao de graos foi estimada por meio da colheita manual e com debulha
mecanizada dos gréos das quatro linhas centrais de cada subparcela. A massa final
dos graos foi ajustada para 13% de agua, para posterior calculo de produtividade, em
kg ha™.

3.8 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a analise
estatistica das densidades de raizes, os dados foram transformados em log (x+5). As
analises foram realizadas empregando-se o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA
e MALDONADO JUNIOR, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnose foliar

A concentracdo de N na folha diagnose (Tabela 2), coletadas por ocasido do
pendoamento das plantas de milho, ndo foi influenciada significativamente pelas
estratégias de aplicacdo do N, nos anos agricolas 2009/10 e 2010/11. Contudo, mesmo
no tratamento testemunha, para o ano agricola 2009/10, o teor de N estava na faixa
considerada adequada (27 - 35 g kg™) por CANTARELLA et al. (1996). Esse fato pode
ser resultado da disponibilizacdo de razoaveis quantidades do nutriente mediante o
processo de mineralizacao dos restos culturais e da matéria organica do solo, inclusive
quando a cultura antecessora foi o milho. Por se tratar de uma area que ha 19 anos
esta sob plantio direto, os processos que governam a dindmica do N no sistema solo-
planta adquirem certo equilibrio o que eleva a disponibilidade desse nutriente as plantas
quando comparado aos primeiros anos de adocdo desse sistema (CANTARELLA,
2007).

J&, o uso de plantas de entressafra influenciou significativamente a concentracao
de N na folha diagnose, apenas no ano agricola 2010/11, observando que, a
concetracao desse nutriente foi maior quando as plantas de milho foram cultivadas em
sucessao a soja.

Possivelmente, isso ocorreu devido a decomposi¢do mais lenta dos residuos do
milho podendo ser atribuida a sua mais alta relagdo C/N, & maior propor¢céo de material
lignificado (colmos e sabugos) e a maior quantidade de palha, quando comparado a
soja, além de as condi¢cbes climaticas serem consideradas desfavoraveis a
decomposigéo no periodo do inverno, conforme destacado por HOLTZ (1995).

Verifica-se ainda no ano agricola 2010/11 que, independente da estratégia de
aplicacdo de N e plantas de entressafra, as concentracdes de N nas folhas foram
menores do que os sugeridos como adequados para a cultura.

Possivelmente, isso pode ser explicado devido a baixa precipitagdo pluvial e

temperatura média do ar no ano agricola 2010/11 comparada ao ano agricola 2009/10
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(Figuras 1 e 2). Sendo assim, a taxa de decomposicao dos residuos vegetais foi menor,
devido ao fato da velocidade de decomposigéo ser favorecida por altas precipitacoes e
temperaturas. Consequentemente, a disponibilidade de N proveniente dos restos
culturais para o milho em sucesséo, foi menor, evidenciando possivelmente em baixas
concentracdes de N na folha diagnose. Estudos feitos por HOLTZ (1995), também
apresentou 0 mesmo comportamento desse presente estudo, ou seja, as condi¢cdes
climaticas foram desfavoraveis a decomposicdo dos restos culturais no periodo do

inverno, evidenciando em baixas concentracdes de N.

Tabela 2. Concentracdes de nitrogénio na folha diagnose, em funcao das estratégias de

aplicacdo de N e das plantas de entressafra no ano 2009/10 e 2010/11.

Nitrogénio Folha Diagnose (g kg™) — 2009/10

Plantas de Estratégia de Aplicacdo N (E), kg ha™

Entressafra(P) 0-0% 20-130 50-100 150-0  0-150 Média

Milho 27,9 27,5 31,7 28,9 29,1 29,0

Soja 29,6 31,2 30,7 30,6 30,6 30,6

Média 28,7 29,4 31,2 29,8 29,9

Teste F P =0,46" E=3,13" PXE=0,74"
CV (Parcelas) = 15,58 % CV (Subparcelas) = 11,26 %

Nitrogénio Folha Diagnose (g kg™) — 2010/11

Milho 20,1 21,3 20,3 23,2 22,4 21,5B

Soja 24,0 26,5 24,0 25,9 25,4 25,2A

Média 22,1 23,9 22,1 24,5 23,9

Teste F P=1,65" E = 62,49** PxE=0,87"
CV (Parcelas) = 12,96 % CV (Subparcelas) = 7,77 %

@ Primeiro e segundo niimeros correspondem, respectivamente, a dose de N aplicada em pré-semeadura e cobertura (4-5 folhas). *
e ** indica diferenca pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = néo significativo (p>0,05). Médias seguidas
pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, nédo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.2 indice de area foliar

Verifica-se na Tabela 3 que, para os dois anos agricolas, o indice de area foliar
(IAF) no estadio V4 — Vs, ndo foi significativamente alterado em funcéo das plantas de

entressafra. No entanto, constatou-se diferenga significativa entre as estratégias de
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aplicacdo do N. Pode-se observar nesse estadio que, as doses de N aplicada em
cobertura, para todos os tratamentos, nao influenciaram no IAF, devido ao fato de se ter

realizado a aplicacdo de N e em seguida a medicdo das folhas para o célculo do IAF.

Tabela 3. indice de éarea foliar (IAF) no estadio V4 — Vs em funcéo das estratégias de

aplicacdo de N e das plantas de entressafra nos anos 2009/10 e 2010/11 (~

20 DAE).
indice de Area Foliar (Estadio V4 — Vs) — 2009/10
Plantas de Estratégia de Aplicacdo N (E), kg ha™”
Entressafra (P) 0-0 20-130 50-100 150-0 0-150 Média
Milho 0,16 0,22 0,24 0,23 0,17 0,20
Soja 0,15 0,23 0,23 0,23 0,18 0,20
Média 0,16b 0,23a 0,23a 0,23a 0,18b
Teste F P =19,47** E=0,01" PxE=0,31"
CV (Parcelas) = 9,50 % CV (Subparcelas) = 9,65 %
indice de Area Foliar (Estadio V4 — Vs) — 2010/11
CV (parcela) = 11,89 % CV (Subparcelas) = 10,79 %
Milho 0,16 0,22 0,21 0,22 0,16 0,19
Soja 0,17 0,23 0,24 0,22 0,15 0,20
Média 0,17b 0,22a 0,23a 0,22a 0,16b
Teste F P = 15,30** E=327" PxE=1,97"™
CV (Parcelas) = 10,56 % CV (Subparcelas) = 6,12 %

@ Primeiro e segundo nimeros correspondem, respectivamente, a dose de N aplicada em pré-semeadura e cobertura (4-5 folhas). *
e ** indica diferenca pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = ndo significativo (p>0,05). Médias seguidas
pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De acordo com os dados apresentados, na auséncia de N, o IAF comparado as
parcelas que receberam esse nutriente, foi significativamente menor, devido o fato do N
ter grande influencia no alongamento foliar. O resultado apresentado vem concordando
com a sugestao de que o alongamento foliar €, realmente, influenciado pelo suprimento
de nitrogénio. Esse comportamento pode ser confirmado pelo estudo de deposicdo de
nutrientes nas zonas de alongamento e divisdo celular das folhas (SKINNER e
NELSON, 1995).

Segundo RITCHIE et al. (1993), quando ndo ha um bom suprimento de N no solo

no inicio e durante o estadio de crescimento de plantas de milho, o tamanho final das
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folhas € menor, reduzindo o IAF. Portanto, o IAF esta diretamente relacionado com o
tamanho das folhas, ou seja, quanto maior a expansao da AF maior o IAF. Isso esta de
acordo com o observado nesse estudo, ou seja, um menor IAF na auséncia de N.

Na Tabela 4 estdo apresentados os dados referentes ao IAF no estadio Vg — V12
para os anos agricolas 2009/10 e 2010/11. Observa-se que, na auséncia de N (0 — 0), o
IAF foi significativamente inferior ao das plantas adubadas com N e de maneira geral,
no ano agricola 2009/10, para a sucessao milho/milho, a aplicacdo de maiores doses
de N na semeadura (50 e 150 kg ha™ N) proporcionou maiores valores de IAF, ao

contrario do observado na sucessao soja/milho.

Tabela 4. indice de area foliar (IAF) no estadio Vg — V1, em funcio das estratégias de

aplicacéo de N e das plantas de entressafra no ano 2009/10 e 2010/11 (~ 35

DAE).
indice de Area Foliar (Estadio Vg — V12) — 2009/10
Plantas de Estratégia de Aplicacéo N (E), kg ha™
Entressafra (P) 0-0 20 - 130 50 — 100 150-0 0-150 Média
Milho 0,91cA  0,98bA 1,02aB 1,08aA  0,99bA 1,00
Soja 0,93bA  1,03aA 1,06aA 1,06aA  1,02aA 1,02
Média 0,92 1,01 1,04 1,07 1,01
Teste F Parcelas = 29,01**  Subparcelas = 0,82™ E X N = 6,20**
CV (Parcelas) = 2,57 % CV (Subparcelas) = 1,80 %
indice de Area Foliar (Estadio Vg — V12) — 2010/11
Milho 0,95dA 1,09cA 1,37aB 1,21bB 1,06cA 1,13
Soja 0,94dA 1,08cA 1,53aA 1,30bA 1,03cA 1,18
Média 0,95 1,09 1,45 1,25 1,04
Teste F P =242,09** E =16,78** P x E =13,74**
CV (Parcelas) = 2,71 % CV (Subparcelas) = 2,39 %

@ Primeiro e segundo nimeros correspondem, respectivamente, a dose de N aplicada em pré-semeadura e cobertura (4-5 folhas). *
e ** indica diferenca pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = néo significativo (p>0,05). Médias seguidas
pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Ja no ano agricola 2010/11, observou-se que, aplicando-se 50 kg ha™ N em pré-
semeadura, houve um maior incremento no IAF, principalmente quando as plantas de
milho foram cultivadas em sucessdo a soja. Possivelmente isso ocorreu, devido a

adubacdo nitrogenada ter promovido um aumento na producdo de células e,
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consequentemente, na taxa de alongamento foliar, havendo efeito direto sobre o IAF
(VOLENEC e NELSON, 1994).

Na Tabela 5, os resultados obtidos para o IAF no estadio Ri, nos dois anos
agricolas, apresentaram o mesmo comportamento ao encontrado no estadio Vg — Viy,
com excecdo ao ano agricola 2010/11, observando que, na sucessao soja/milho,
guando ndo se aplicou uma dose de N em pré-semeadura, o IAF foi significativamente

inferior ao das plantas que receberam esse nutriente em pré-semeadura.

Tabela 5. indice de area foliar (IAF) no estadio R; em funcdo das estratégias de

aplicacdo de N e das plantas de entressafra nos anos 2009/10 e 2010/11 (~

60 DAE).
indice de Area Foliar (Estadio R;) — 2009/10
Plantas de Estratégia de Aplicacdo N (E), kg ha™
Entressafra(P) 0-0 20-130 50-100 150-0 0-150 Média
Milho 6,63 7,11 7,14 7,33 6,54 6,95B
Soja 6,68 7,11 7,81 7,48 7,43 7,30A
Média 6,66¢ 7,11b 7,48a 7,41a 6,99b
Teste F P =29,67* E =10,69** PxE=279™
CV (Parcelas) = 2,10 % CV (Subparcelas) = 4,12 %
indice de Area Foliar (Estadio Ry) — 2010/11
Milho 5,12dB  6,14bcA  6,53abA 6,89aA 5,97cA 6,13
Soja 570cA  6,17bA 6,67aA 6,94aA  5,93bcA 6,58
Média 541 6,15 6,60 6,91 5,95
Teste F P =15,09** E = 57,50** P x E = 8,04*
CV (Parcelas) = 1,72 % CV (Subparcelas) = 3,03 %

@ Primeiro e segundo niimeros correspondem, respectivamente, a dose de N aplicada em pré-semeadura e cobertura (4-5 folhas). *
e ** indica diferenca pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = néo significativo (p>0,05). Médias seguidas
pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, nédo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.3 Densidade de massa seca de raizes

Verifica-se na Tabela 6 que, para o ano agricola 2009/10, a densidade de massa
seca de raizes (DMSR) na profundidade de 0 — 0,10 m, nédo foi significativamente
alterada tanto pelas estratégias de aplicacdo de N quanto pelas culturas de entressafra.

Ja na profundidade de 0,10 — 0,20 m, observou-se que de maneira geral, a maior
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DMSR foi encontrada para as plantas de milho cultivadas em sucessdo a soja,
principalmente quando se aplicou toda a dose de N em pré-semeadura (Tabela 6). Na
profundidade de 0,20 — 0,30 a DMSR aumentou, quando se aplicou uma maior dose de
N em cobertura (130 e 150 kg ha™ N) em sucess&o & soja.

Verifica-se que a maior parte das raizes de milho concentrou-se até as
profundidades de 0,30 m, apresentando uma maior DMSR e a medida que as
profundidades foram aumentando, a DMSR foram diminuindo. Esse incremento na
DMSR, apenas nas camadas superiores do solo, deve-se, provavelmente, a aplicacéo
do fertilizante nitrogenado ter sido realizada a lanco na superficie do solo, apresentando
um maior pH, maior concentracdo de nutrientes e carbono orgénico.

Observa-se na profundidade de 0,30 — 0,40 m que, na auséncia de N a DMSR foi
menor, independente das plantas de entressafra, enquanto que, nas parcelas que
receberam esse nutriente, independente da época em que foi aplicado, observam-se
incrementos significativos na DMSR. Na camada de 0,40 — 0,50 m houve diferenca
significativa, apenas entre as plantas de entressafra, evidenciando uma maior DMSR
para as plantas cultivadas em sucessdo a soja. Possivelmente esse incremento foi
constatado, devido a baixa relacdo C/N apresentado pelas leguminosas,
proporcionando uma maior taxa de decomposicao dos residuos e, consequentemente
uma maior liberacdo de N para as plantas em sucesséo. Ja na profundidade de 0,50 —
0,60 m, na sucessao milho/milho, quando ndo se aplicou toda a dose de N em

cobertura, a DMSR foi significativamente menor em relacdo a sucesséao soja/milho.
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Tabela 6. Densidade de massa seca de raizes de milho no estadio R; em funcdo das

estratégias de aplicacdo de N e das plantas de entressafra no ano 2009/10.

Densidade de massa seca de raizes (0 - 0,10 m), mg cm™

Plantas de Estratégia de Aplicacéo N (E), kg ha™
Entressafra (P) 0-0 20 - 130 50 - 100 150-0 0-150 Média
Milho 0,209 0,704 0,706 0,348 0,498 0,493
Soja 0,456 0,667 0,382 1,285 0,171 0,592
Média 0,333 0,686 0,544 0,817 0,335
Teste F P=1,74" E =0,33" P xE=2,62"
CV (Parcelas) = 3,91 % CV (Subparcelas) = 3,95 %
Densidade de massa seca de raizes (0,10 - 0,20 m), mg cm™
Milho 0,179abB 0,480aA 0,371abA 0,120bB 0,120bB 0,254
Soja 0,486bA 0,497bA 0,304bA 1,06aA 0,346bA 0,538
Média 0,333 0,489 0,338 0,589 0,233
Teste F P =6,35* E =43,73** P x E =16,50**
CV (Parcelas) = 1,44 % CV (Subparcelas) = 1,27 %
Densidade de massa seca de raizes (0,20 - 0,30 m), mg cm™
Milho 0,013 0,107 0,054 0,007 0,147 0,067B
Soja 0,168 0,327 0,035 0,073 0,329 0,187A
Média 0,091b 0,217a 0,045b 0,04b 0,238a
Teste F P =37,16** E =21,47** PxE=2,75"
CV (Parcelas) = 0,46 % CV (Subparcelas) = 0,83 %
Densidade de massa seca de raizes (0,30 - 0,40 m), mg cm™
Milho 0,004 0,070 0,057 0,091 0,043 0,053
Soja 0,036 0,111 0,038 0,125 0,077 0,077
Média 0,020b 0,091a 0,048a 0,108a 0,060a
Teste F P =6,02* E =4,59" P x E=0,93"
CV (Parcelas) = 0,44 % CV (Subparcelas) = 0,39 %
Densidade de massa seca de raizes (0,40 - 0,50 m), mg cm™
Milho 0,032 0,040 0,086 0,038 0,043 0,046B
Soja 0,078 0,064 0,084 0,048 0,078 0,070A
Média 0,055 0,052 0,085 0,038 0,061
Teste F P=187" E =10,32** P x E =0,88"™
CV (Parcelas) = 0,34 % CV (Subparcelas) = 0,27 %
Densidade de massa seca de raizes (0,50 - 0,60 m), mg cm™
Milho 0,013bA 0,023bA 0,044bA 0,005bA 0,096aB 0,036
Soja 0,025aA 0,044aA 0,061aA 0,025aA 0,047aA 0,041
Média 0,019 0,034 0,053 0,015 0,072
Teste F P =5,34* E =0,74" P x E = 4,30*

CV (Parcelas) = 0,30 %

CV (Subparcelas) = 0,21 %

@ Primeiro e segundo nimeros correspondem, respectivamente, a dose de N aplicada em pré-semeadura e cobertura (4-5 folhas). *
e ** indica diferenca pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = néo significativo (p>0,05). Médias seguidas
pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



24

O sistema radicular é imprescindivel para definir o desempenho da cultura do
milho, pois quanto maior for o volume de solo explorado por unidade de planta, menor
devera ser o teor critico dos diferentes nutrientes do solo. A adubagdo nitrogenada
possibilita um desenvolvimento e crescimento inicial maior, devido ao reduzido volume
de solo explorado pelo sistema radicular, em termos absolutos.

No ano agricola 2010/11, na profundidade de 0 — 0,10 m, na auséncia de N, a
DMSR foi menor quando comparada as parcelas que receberam esse nutriente.
Observou-se também que, aquelas que receberam N, apresentaram um incremento na
DMSR, independente da época em que esse nutriente foi aplicado e das plantas de
entressafra adotadas.

A partir da profundidade de 0,10 m, a DMSR apresentou 0 mesmo
comportamento, ou seja, ndo foi influenciado significativamente tanto pelas estratégias
de aplicacédo de N guanto pelas plantas de entressafra, com excecéo da profundidade
de 0,40 — 0,50 m, que foi influenciada apenas pelas estratégias de aplicacdo de N.
Possivelmente, isso é explicado, pelo fato das raizes de milho se concentrarem nas
camadas superiores do solo. Essa concentracdo, aliada a boa conservacao de umidade
e aos teores de nutrientes, fez com que se encontrasse uma maior DMSR nessa regido
do perfil. BARBER (1971) e EHLERS et al. (1983) encontraram disposi¢cdo semelhante
para milho e aveia, respectivamente.

Esses resultados corroboram com as pesquisas feitas por VENZKE FILHO et al.
(2004). Tais autores também encontraram uma maior concentracdo das raizes na
camada de 0 — 0,10 m, 0 que proporcionou um contato maior com o solo. Resultados
semelhantes foram observados por BASSOI et al. (1994) e BORDIN et al. (2008).
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Tabela 7. Densidade de massa seca de raizes de milho no estadio R; em funcdo das

estratégias de N e das plantas de entressafra no ano 2010/11.

Densidade de massa seca de raizes (0 - 0,10 m), mg cm™

Plantas de Estratégia de Aplicacéo N (E), kg ha™
Entressafra (P) 0-0 20 - 130 50 - 100 150-0 0-150 Média
Milho 0,676 2,085 1,049 0,840 1,038 1,138
Soja 1,200 1,762 1,436 1,517 1,122 1,408
Média 0,938b 1,924a 1,243a 1,179a 1,080a
Teste F P =4,21* E=1,30" P x E =0,54™
CV (Parcelas) = 3,89 % CV (Subparcelas) = 5,77 %
Densidade de massa seca de raizes (0,10 - 0,20 m), mg cm™
Milho 0,450 0,832 0,585 0,426 0,464 0,551
Soja 0,603 0,212 0,298 0,601 0,511 0,445
Média 0,527 0,522 0,441 0,514 0,488
Teste F P =0,09* E=3,01" P XxE =5,71*
CV (Parcelas) = 2,89 % CV (Subparcelas) = 1,85 %
Densidade de massa seca de raizes (0,20 - 0,30 m), mg cm™
Milho 0,120 0,097 0,074 0,198 0,102 0,118
Soja 0,096 0,207 0,179 0,195 0,189 0,173
Média 0,108 0,152 0,127 0,196 0,146
Teste F P =0,45"™ E=1,10" P x E =0,28"™
CV (Parcelas) = 1,48 % CV (Subparcelas) = 1,69 %
Densidade de massa seca de raizes (0,30 - 0,40 m), mg cm™
Milho 0,050 0,122 0,061 0,054 0,051 0,068
Soja 0,031 0,061 0,039 0,087 0,060 0,056
Média 0,041 0,092 0,050 0,070 0,056
Teste F P =0,75" E=1,03" PxE=1,78"
CV (Parcelas) = 0,69 % CV (Subparcelas) = 0,38 %
Densidade de massa seca de raizes (0,40 - 0,50 m), mg cm™
Milho 0,049 0,108 0,082 0,007 0,112 0,072
Soja 0,013 0,078 0,119 0,080 0,043 0,067
Média 0,031b 0,093ab 0,101a 0,044ab 0,078ab
Teste F P =6,04* E=0,17" P xE =3,19"™
CV (Parcelas) = 0,37 % CV (Subparcelas) = 0,50 %
Densidade de massa seca de raizes (0,50 - 0,60 m), mg cm™
Milho 0,063 0,066 0,039 0,018 0,022 0,042
Soja 0,049 0,032 0,095 0,070 0,032 0,056
Média 0,056 0,049 0,067 0,044 0,027
Teste F P=1,07" E=0,45" PXxE=0,95"

CV (Parcelas) = 0,43 %

CV (Subparcelas) = 0,66 %

@ Primeiro e segundo nimeros correspondem, respectivamente, a dose de N aplicada em pré-semeadura e cobertura (4-5 folhas). *
e ** indica diferenca pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = néo significativo (p>0,05). Médias seguidas
pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.4 Produtividade de graos de milho

Para a produtividade de grdos no ano agricola 2009/10 (Tabela 8), pode-se
observar que, ao se adotar o milho como cultura de entressafra, a producéo de graos
foi significativamente inferior quando ndo se aplicou N em relacdo as obtidas quando a
adubacéo nitrogenada foi realizada. Porém, ao se aplicar N, as estratégias de aplicacéo
desse nutriente ndo diferiram significativamente quanto a producdo de graos. Quando
se cultivou soja na entressafra, no entanto, a producdo de grdos nao foi influenciada
pelas estratégias de adubacéao, inclusive quando o N foi suprimido.

O efeito do cultivo de milho na entressafra na maior produtividade de gréos,
guando comparado ao efeito proporcionado pela soja no ano agricola 2009/10, pode
ser atribuido ao menor desempenho da soja quanto a producdo de massa seca. Devido
o fato do milho (outono/inverno) apresentar alta relacdo C/N, quando de inicio se doou
uma quantidade alta de N, acelerou-se o processo de decomposicdo e producdo de
matéria organica e, consequentemente, uma maior quantidade de N acumulado no
residuo.

Contribuindo para essas explicagdes, sdo varios os relatos de aumentos na
produtividade de milho em sucessdo a milheto e crotalaria na regido do Cerrado
(COLLIER et al., 2006; SILVA et al., 2006; SOUSA NETO et al., 2008). Esses autores
relacionaram as maiores produtividades de milho as maiores quantidades de N
liberadas pelos residuos das culturas antecessoras.

Chama atencédo para a producdo de milho obtida sem aplicacdo de N quando
cultivado em sucessado a soja, pois foi significativamente superior aquela observada
guando se teve o milho como cultura de entressafra. O efeito positivo das leguminosas
sobre a produtividade de graos de milho é relatado em diversos trabalhos (AITA et al.,
1994; AITA et al., 2001; HEINRICHS et al., 2001) e é atribuido ao N adicionado ao solo
pela leguminosa, via fixacdo biolégica de N e a facilidade com que esse nutriente é

liberado dos residuos culturais durante a sua decomposicao.
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Tabela 8. Produtividade de grédos do milho, em funcéo das estratégias de aplicacédo de

N e das plantas de entressafra no ano de 2009/10 e 2010/11.

Produtividade de grados (t ha™) — 2009/10

Plantas de Estratégia de Aplicacdo N (E), kg ha™

Entressafra (P) 0-0% 20-130 50-100 150 - 0 0-150 Média

Milho 6,5bB 8,4aA 8,5aA 8,6aA 8,2aA 8,0

Soja 7,2aA 8,0aA 7,4aB 7,7aB 8,1aA 7,9

Média 6,8 8,2 8,0 8,2 8,2

Teste F P=1733** E=0,77" PxE=3,11*
CV (Parcelas) = 6,62 % CV (Subparcelas) = 6,23 %

Produtividade de grados (t ha™) — 2010/11

Milho 7,3 8,3 7,7 8,4 8,3 8,0B

Soja 7,6 8,4 8,5 8,3 8,9 8,3A

Média 7,4b 8,4a 8,1a 8,4a 8,6a

Teste F P=11,12* E =6,02* PxE=1,39"
CV (Parcelas) = 5,61 % CV (Subparcelas) = 6,53 %

@ Primeiro e segundo numeros correspondem, respectivamente, a dose de N aplicada em pré-semeadura e cobertura (4-5 folhas). *
e ** indica diferenca pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns = nio significativo (p>0,05). Médias seguidas
pela mesma letra, minGscula na linha e mailscula na coluna, nédo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

No ano agricola 2010/11, a producdo foi influenciada significativamente pelas
plantas de entressafra (Tabela 8) e pela adicdo de N independentemente da época. A
maior produtividade de grdos de milho cultivado em sucesséo a soja, deu-se devido ao
maior fornecimento de N por essa leguminosa, devido a menor relacdo C/N favorecer a
mineralizacdo e menor imobilizacdo de N mineral, comparado aos residuos do milho.

O aumento na produtividade do milho proporcionados pelo cultivo anterior de
leguminosas, esta de acordo com os aumentos encontrados por AITA et al. (1994) e por
PAVINATO et al. (1994), ao trabalharem com estas mesmas especies de plantas. Tais
resultados mostram que a utilizagdo de leguminosas no inverno constitui uma fonte
alternativa de N para o milho cultivado em sucesséo, conforme observado por DA ROS
e AITA (1996), AMADO et al. (1999), AITA et al. (2001), TORRES (2003), BERTIN et al.
(2005) e SILVA et al. (2006).

Com relacdo as estratégias de aplicagcdo de N, segundo RAIJ et al. (1996),
consiste no fornecimento de uma pequena parte do N na semeadura do milho e o

restante em cobertura, devido as perdas desse nutriente por lixiviagdo. Verifica-se que,
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de maneira geral, a aplicacédo de maiores doses de N na semeadura (50 e 150 kg ha™* N)
nao diferiu significativamente das diferentes estratégias de aplicacdo desse nutriente.
Esses resultados corroboram com os encontrados por POTTKER e WIETHOLTER
(2004); LARA CABEZAS et al. (2005) e BERTOLINI et al. (2008) comparando a
aplicacdo de N em pré-semeadura e em cobertura, onde esses autores também né&o

verificaram diferenca significativa na produtividade de graos de milho.
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5. CONCLUSOES

v A aplicacdo de toda dose de N em pré-semeadura, em cobertura ou de forma
parcelada ndo promoveu diferencas significativas nas concentracbes de N na
folha diagnose e na producdo de grdos de milho. J4 as plantas de entressafra,
influenciaram as concentracdes de N na folha diagnose, apenas no ano agricola
2010/11, evidenciando maiores concentracbes para o milho cultivado em

sucessao a soja.

v’ As estratégias de aplicacio do N e uso de plantas de entressafra,
proporcionaram incrementos na densidade de massa seca de raizes e no indice
de éarea foliar para as trés épocas avaliadas, sendo mais evidentes na sucessao
soja/milho, utilizando as estratégias 50 — 100 kg ha™* e 150 — 0 kg ha™ de N.

v' A adubacéo nitrogenada aumentou a producao de gréos de milho cultivado apés
milho, indiferentemente da estratégia de aplicacdo adotado. Sem a aplicacdo de
N a producéo de grdos de milho foi superior ao se adotar a soja como cultura de

entressafra.
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