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RESUMO

O Brasil desempenha um papel crucial na produgdo de milho, predominantemente
cultivado em solos do Cerrado. O sistema plantio direto (SPD), inicialmente
desenvolvido como uma ferramenta de conservagao do solo, evoluiu para um sistema
altamente tecnificado e amplamente utilizado em diversas regides do pais. Para
assegurar a sustentabilidade do SPD, é essencial produzir palhada e melhorar a
fertilidade do solo, sendo a corregcao do solo, por meio de culturas de cobertura e
calagem, fundamental para alcangar bons resultados. Este trabalho teve por objetivo
identificar a influéncia dos tratamentos com aplicagdo de calcario e gesso, doses de
N e duas plantas de cobertura nas caracteristicas agronémicas, estado nutricional da
planta e produtividade de grdos de milho, em um experimento de SPD de longa
duragéo. O experimento de longa duragao, iniciado ano 2000, esta sendo realizado
na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP, Campus de llha Solteira,
localizado em Selviria — MS. O delineamento utilizado é o em blocos casualizados em
esquema fatorial 5 x 3 x 2, sendo 5 tratamentos com uso de calcario e gesso aplicados
ao longo de 23 anos, (T1: 10,49 kg ha™! de calcario; T2: 18,24 kg ha™! de calcario; T3:
11,13 kg ha™' de calcario + 5,1 kg ha™' de gesso; T4: 17,43 kg ha™! de calcario + 5,1 kg
ha! de gesso; T5 0,81 kg ha' de calcario), 3 doses de N (0, 90, 180 kg ha'), 2 culturas
de cobertura (Milheto e Crotalaria juncea). As avaliacbes sao referentes a safra
2023/24 e constituiram-se da analise da producao de matéria seca pelas culturas de
cobertura, do estado nutricional das plantas através da amostragem foliar,
caracteristicas agrondmicas e produtividade de graos. Através dos resultados obtidos,
conclui-se que o milheto se destaca na producdo de matéria seca e responde
positivamente ao residual das doses de N utilizadas no milho; o teor foliar de nitrogénio
aumenta em funcéo das doses de N utilizadas e o teor foliar de Zn aumenta onde ha
aplicagédo de nitrogénio; na dose de 0 kg ha' de N, a Crotalaria juncea proporciona
maior teor foliar de N no milho; o gesso aplicado n&o alterou o estado nutricional das

plantas e a produtividade do milho.

Palavras-chave: Calcério. Crotalaria juncea. Gesso. Milheto. SPD. Zea mays.



ABSTRACT
Brazil plays a crucial role in corn production, predominantly cultivated in the Cerrado
soils. The no-tillage system (NTS), initially developed as a soil conservation tool, has
evolved into a highly technical system widely used in various regions of the country. To
ensure the sustainability of NTS, it is essential to produce crop residues and improve
soil fertility, with soil correction, through cover crops and liming, being fundamental to
achieving good results. This study aimed to identify the influence of treatments
involving the application of lime and gypsum, nitrogen (N) doses, and two cover crops
on the agronomic characteristics, plant nutritional status, and grain yield of corn in a
long-term NTS experiment. The long-term experiment, initiated in 2000, is being
conducted at the Teaching, Research, and Extension Farm of UNESP, llha Solteira
Campus, Selviria county, Mato Grosso do Sul State, Brazil. The experimental design
is a randomized block design in a 5 x 3 x 2 factorial scheme, with five treatments using
limestone and gypsum applied over 23 years (T1: 10.49 kg ha™ of limestone; T2: 18.24
kg ha™ of limestone; T3: 11.13 kg ha™" of limestone + 5.1 kg ha™ of gypsum; T4: 17.43
kg ha™ of limestone + 5.1 kg ha™ of gypsum; T5: 0.81 kg ha™ of limestone), three N
doses (0, 90, and 180 kg ha™), and two cover crops (pearl millet and Sunn hemp
Crotalaria juncea). The evaluations refer to the 2023/24 growing season and include
the analysis of dry matter production by cover crops, plant nutritional status through
leaf sampling, agronomic characteristics, and grain yield. The results show that pearl
millet stands out in dry matter production and responds positively to residual N doses
applied to corn. Leaf nitrogen content increases with higher N doses, and zinc content
also rises where nitrogen is applied. At the 0 kg ha™ N dose, Crotalaria juncea provides
a higher leaf N content in corn. Gypsum application did not affect plant nutritional status

or corn yield.

Keywords: Crotalaria juncea. Gypsum. Limestone. NTS. Pearl Millet. Zea mays.
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1 INTRODUGAO

A regido do Cerrado brasileiro € definida como de clima tropical sazonal,
apresentando estagc&o seca no inverno, com temperaturas amenas e chuvosa no
verao, com altas temperaturas e propensas a curtos periodos de seca denominados
de veranicos, o qual é responsavel por proporcionar diversos problemas para os
sistemas de cultivo (COUTINHO, 2002). Com intuito de amenizar os efeitos deste
sobre as culturas de verdo, tem-se utilizado alternativas de manutencdo de palha
sobre 0 solo durante o ano todo, propiciando condigcbes de aumento de matéria
organica e manutengao de umidade do solo por maiores periodos de tempo (RIBEIRO
et al., 2018). Uma das alternativas para aumentar o incremento de palha nos sistemas
€ a utilizacdo de consorcios ou culturas de cobertura no periodo de outono/inverno ou

primavera.

Os solos em condi¢des tropicais, além de o clima favorecer a rapida
decomposicio de restos culturais, € na sua maioria pobre como os encontrados na
regido de Cerrado, levando a necessidade de um manejo mais adequado quanto a
quantidade e a persisténcia dos residuos vegetais produzidos pelas espécies
antecessoras a cultura principal (ALVES et al., 1995). De acordo com Costa et al.
(2016), o sucesso do Sistema Plantio Direto (SPD) esta relacionado diretamente com
as alteragcdes na dinamica de decomposicao dos residuos vegetais, que por sua vez,
pode ser obtida a partir da producéo das culturas, dos residuos de colheita, da parte
aérea das culturas em desenvolvimento e das plantas de cobertura do solo
(CARVALHO et al., 2015; KLIEMANN et al., 2006).

A crescente busca por uma agricultura sustentavel encontrou no SPD um forte
aliado, pois a sua pratica aumenta a disponibilidade de agua e nutrientes para as
plantas; devido ao acumulo de matéria orgénica e liberagdo de nutrientes pelas
culturas, acarretando melhoria nas condi¢des quimicas e fisicas do solo, reduzindo os
prejuizos causados pelo uso intenso da agricultura e garantindo um eficiente controle
de erosao (NOGUEIRA et al., 2016).

No SPD, a calagem apresenta uma dindmica diferente dos preparos
convencionais, ou seja, ha a necessidade da aplicacao superficial dos corretivos, sem
que haja incorporagéo ao solo, mecanicamente (CAIRES et al., 1999). Neste sistema,

a atividade do calcario se da nas camadas mais superficiais e de maneira lenta,
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porém, deve-se ressaltar que a velocidade de reagao do corretivo com o solo depende
de fatores como dose utilizada, granulometria, precipitacdo pluvial e/ou irrigacao,
manejo da adubacéo, rotagdo de culturas, aporte de matéria organica do solo (MOS),
caracteristicas fisicas e poder tampé&o do solo (MIRANDA et al., 2005). Dessa maneira,
a eficiéncia da calagem superficial pode ser diferente em cada regido e sistemas

produtivos.

Neste sistema tem-se realizado a aplicagdo simultdnea de gesso agricola e
calcario, pois além de disponibilizar calcio (Ca?*) e enxofre (S04%") em solugdo, onde
apo6s ser lixiviado, enriquece de nutrientes as camadas subsuperficiais e reduz a
saturagdo por aluminio (APR*) em profundidade (CAIRES et al., 2008). A dose de
calcario a ser aplicada varia de acordo com a analise de solo da area, da demanda da
cultura, da textura do solo, qual o sistema de produgao (sistema convencional ou
sistema plantio direto), qual a granulometria do calcario escolhido e seu teor de MgO
e CaO (TOME JUNIOR, 1997)

Dentro de um sistema com rotagdo de culturas, o uso de fertilizantes
nitrogenados, dependendo da cultura, é essencial. A ma escolha da fonte, pode levar
a acidificagao do solo, sendo o sulfato de aménio, o adubo considerado de maior
capacidade na redugao do pH do solo (ABREU, 2011). Visto isso, a fonte de N utilizada
no experimento foi a ureia. Sendo de extrema importancia estudos para entender a

dinamica entre corretivos, fertilizantes, solo e plantas.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar em uma area
com vinte e trés anos no SPD, a influéncia dos diferentes modos de aplicacao e doses
de calcario, gesso ao longo do periodo de experimentacdo, culturas de cobertura e
doses de nitrogénio, na producdo de massa seca das culturas de cobertura e no
comportamento da cultura do milho quanto ao estado nutricional das plantas,

caracteristicas agronémicas e produtividade de graos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema Plantio Direto

O SPD traz beneficios a conservagao do solo e da agua e com isso vem sendo
adotado em todo o mundo. No Cerrado brasileiro, comegou a ser implantado em 1980
com o intuito de proporcionar maior lucratividade, melhorar a conservagao do solo e
da agua, reduzir os efeitos da erosdo, o uso de maquinarios, combustiveis e custos
com mao de obra (BOLLIGER et al., 2006; CORBEELS et al., 2016).

Com a nao realizagao do preparo de solo com as etapas de aragao e gradagem,
a proxima semeadura acontece de forma mais rapida, e com isso ocorre um menor
gasto com combustiveis, visto que as horas trabalhadas com os maquinarios em
campo tém uma reducgao significativa (ZOTARELLI et al., 2012). O SPD proporciona
uma cobertura do solo por meio da palhada deixada pela cultura, assim, ocorre uma
protecao superficial do solo evitando erosdes, melhorando as propriedades fisicas do
solo, visto que nao ha perda de solo (LONDERO et al., 2021).

2.2 Culturas de cobertura

Na regido em que se encontra o Cerrado, o clima apresenta temperaturas altas
e invernos secos, condi¢des otimas para a aceleragao da decomposigao da matéria
organica, dificultando a manutengao da palhada no solo e sendo um obstaculo para a
consolidagédo do SPD (PACHECO et al., 2017). Visto isso, € fundamental que seja feita
a distribuicdo elevada e continua dos residuos vegetais para que seja mantida a
cobertura do solo pelo tempo necessario, aumentando a matéria organica e
melhorando a estrutura do solo (CANALLI et al., 2020).

Os residuos vegetais das culturas de cobertura sdo a fonte inicial de matéria
organica e conservam a umidade do solo, diminuem os extremos de temperatura e
permitem maior atividade bioldgica no solo. A ndo reposi¢cao dos residuos vegetais
acarreta em diminuigdo do desempenho do SPD (DERPSCH et al., 2014).
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As plantas de cobertura mais utilizadas no SPD sdo as gramineas e as
leguminosas, que contribuem para a ciclagem de nutrientes. As leguminosas sao
muito utilizadas pois fornecem N ao solo e possuem raizes profundas que absorvem
os nutrientes que estdo em camadas mais baixas e os transferem para a superficie
como residuos vegetais (LOSS et al.,, 2009). J&a as gramineas possuem sistema
radicular profundo e grande producédo de biomassa, disponibilizando nutrientes por
um longo tempo (SANTOS et al., 2014).

Sendo assim, o produtor deve selecionar e optar pelas gramineas e
leguminosas corretas, que proporcionem boa quantidade de matéria organica na

superficie do solo e boa ciclagem de nutrientes, viabilizando o SPD (LEAL et al., 2013).

2.3 Calagem e gessagem no sistema plantio direto

As areas localizadas no Cerrado brasileiro foram, por muito tempo cultivadas
no Sistema de Plantio Convencional (SPC), onde eram realizadas operagdes de
aracao, gradagem e intenso uso de corretivos de solo e fertilizantes. Com a mudanca
do SPC para o SPD, muitos produtores nao realizaram analises quimicas do solo e
consequentemente nao fizeram a correta aplicacdo dos corretivos do solo
(RHEINHEIMER et al., 2018).

No SPC o calcario é incorporado ao solo pela aragado e gradagem para corrigir
problemas de toxidez causados por alta concentracdo de elementos toxicos e
acidificagao do solo, porém, essas etapas ocasionam a quebra dos agregados do solo,
facilitando a ocorréncia de erosao (BRONICK e LAL, 2005). Com o intuito de amenizar
esse problema, os produtores estdo mudando seu modo de cultivo para o SPD, onde
nao ha o revolvimento do solo e ha depdsito de matéria orgénica na superficie
(HONTORIA et al., 2018).

Mesmo no SPD, a realizagdo da calagem é indispensavel, porém, é feita sem
que haja a incorporagao no solo, somente com a aplicagdo em superficie (CAIRES et
al., 1999). A aplicagao do calcario deve ser feita de forma antecipada e de maneira
uniforme, visto que o calcario quase néo possui movimentagéao no solo (CAIRES et
al., 2000; SILVA et al., 2014).
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Como complemento ha o uso do gesso agricola, um condicionador de
subsuperficie, que contribui para a disponibilizacdo do célcio e enxofre nas camadas
subsuperficiais do solo, através da lixiviagao, reduzindo a saturag&o por aluminio em
profundidade (CAIRES et al., 2008).

2.4 Adubacao nitrogenada do milho em sistema de plantio direto

O nitrogénio € o nutriente que as gramineas mais necessitam e absorvem, e
muitas das vezes sua demanda nao é totalmente suprida. Mesmo nos anos em que
as condic¢des climaticas estao favoraveis para o desenvolvimento da cultura do milho,
€ necessario a aplicagcdo de mais de 150 kg ha™' de N para que se possa aumentar a
produtividade. Quantidade essa que nao € suprida pelo solo, é necessaria a
complementagcdao com fertilizantes minerais e plantas leguminosas, usados em
conjunto ou separados (AMADO et al., 2002).

Em 1995 a Comisséo Fertilidade Sul (CFS-RS/SC) apresentou uma
recomendacao de adubacgado nitrogenada para a cultura do milho que levava em
consideragao o teor de matéria organica do solo e a expectativa de rendimento da
cultura. Porém, no SPD quando ha a implementagdo de leguminosas como cultura
antecessora do milho, ha a probabilidade de reducao de 50% da dose de N que seria
aplicada na cultura do milho (AMADO et al., 2002).

Para que a recomendacao de adubacgao seja feita de forma correta no sistema
SPD, deve ser levado em consideragao os seguintes fatores: |) estimativa do potencial
de mineralizagdo do N do solo; Il) quantidade de N mineralizada ou imobilizada da
cultura de cobertura anterior; lll) demanda de N pela cultura de interesse para alcangar
o rendimento desejado; IV) expectativa da eficiéncia de recuperacdo do N disponivel
das diferentes fontes (culturas de cobertura, fertilizante mineral e solo); V) historico de
cultivos anteriores da area (AMADO et al., 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em area experimental inserida no bioma
Cerrado, onde tem sido realizado ha 23 anos. Neste trabalho as avaliagdes referem-
se ao ano agricola de 2023/2024. A regiao, considerada de baixa altitude possui clima
classificado como tipo Aw, ou seja, definido como tropical umido com estagao chuvosa
e quente no verao, com possibilidades de veranico e inverno e temperaturas amenas.

O solo da éarea experimental de acordo com a nomenclatura atual € um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2013).

A area experimental era utilizada no sistema convencional de cultivo a varios
anos. Na safra 2000/01, apds preparo convencional do solo, foi semeada a cultura da
soja. Apos sua colheita, iniciou-se a implantagao do SPD através da instalagao dos
tratamentos com modos e épocas de aplicagao de calcario e culturas de cobertura na
entressafra, tendo a soja, como a cultura principal, cultivada no periodo de
primavera/verao.

Os tratamentos iniciais constituiram de 5 modos e épocas de aplicagdao de
calcario, sendo eles: T1 - aplicagao total da dose recomendada em outubro de 2001
e suaincorporagao a 0-0,20 m; T2 - aplicacéo total da dose recomendada em outubro
de 2001, em superficie; T3 - aplicacdo de 1/2 da dose recomendada em outubro de
2001 e 1/2 em agosto de 2002, todas em superficie; T4 - aplicagcado de 1/3 da dose
recomendada em margo de 2001, 1/3 em outubro de 2001 e 1/3 em agosto 2002,
todas em superficie; T5 - testemunha (sem aplicagéo de calcario). Nos anos agricolas
2001/02 e 2002/03, a soja foi novamente cultivada na area, sempre no periodo de
primavera/verao, utilizando-se o sistema de semeadura direta. As culturas de
cobertura utilizadas foram, em junho de 2001, milho e sorgo, em outubro de 2001,
milheto em &rea total e, em setembro de 2002, capim pé-de-galinha (Eleusine
coracana) e sorgo.

A dose de calcario determinada foi de 1,59 t ha™' a partir dos resultados da
analise quimica da amostra de solo da area experimental, apresentada na Tabela 1,
com o objetivo de elevar a saturagdo por bases a 70%. O calcario utilizado
apresentava as seguintes caracteristicas: CaO - 39,6%, MgO - 13%; PN-102%; PRNT-
91%; peneira ABNT 10 (2,0 mm) - 100%, peneira ABNT 20 (0,84 mm) - 93% e peneira
ABNT 50 (0,3 mm) - 80%.
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Tabela 1 — Resultados da analise quimica da amostra de solo da area experimental.
Selviria-MS, 2000.

Prof. Presina M.O. pH K Ca Mg H+AlI Al SB CTC Vv

M mgdm?® gdm? CaCl mmol, dm- %
0- 37 26 47 21 19 11 34 2 31,7 65,7 48
0,2

Método de extracéo de P (P resina), Matéria organica (M.O.), potassio (K), magnésio
(Mg), hidrogénio (H), Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca Cationica (CTC),
(V%).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com os
tratamentos dispostos em esquema fatorial (5 x 2), ou seja, 5 modos e épocas de
aplicagado de calcario e 2 culturas de cobertura em cada entressafra, com trés
repeticdes, onde cada parcela possuiu 12 x 15 m de dimenséo.

A partir do ano agricola 2003/04, as culturas de cobertura sempre foram o
milheto e a crotalaria (C. juncea), semeadas na primavera com o milho em sucessao
(2003/04, 04/05 e 05/06), subdividindo-se as parcelas para a aplicagdo anual de doses
de N (0, 90 e 180 kg ha). Portanto, o experimento passou a possuir tratamentos
dispostos em esquema fatorial 5x2x3, ou seja, 5 modos de aplicagcado de calcario na
implantagéo do sistema plantio direto, 2 culturas de cobertura de primavera (crotalaria
e milheto) e 3 doses de nitrogénio em cobertura (0, 90 e 180 kg ha™'), utilizando-se
como fonte o sulfato de aménio (2003/04 e 2004/05) e/ou uréia (2005/06). Todos os
tratamentos continuaram com 3 repetigdes. As parcelas passaram as dimensoes de
12,0 x 5,0 m.

No ano agricola 2006/07 a soja sucedeu o milho como cultura de verdo,
mantendo-se as culturas de cobertura implantadas na primavera, modos de aplicacao
de calcario na implantagao do SPD e residual das doses de N aplicadas em cobertura
na cultura do milho nos anos agricolas anteriores. Em outubro de 2007, foi reaplicado
em superficie e em todas parcelas dos tratamentos T1, T2 e T5, 812 kg ha' de
calcario. O delineamento experimental, portanto, passou a ser o em blocos
casualizados com os tratamentos dispostos em esquema fatorial de 3 x 2 x 3, sendo
residual de 3 doses de nitrogénio em cobertura (0, 90, e 180 kg ha™'), 2 culturas de
cobertura milheto (Pennisetum americanum) e crotalaria e residual de 3 modos de
aplicagao de calcério na implantacao do SPD. As parcelas possuiam 5 m de largura e

12 m de comprimento. Esses tratamentos foram avaliados na cultura da soja nos anos
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agricolas 2007/08 e 2008/09. No tratamento T4 nao foi reaplicado calcario e no T3 foi
aplicado em superficie 1.624 kg ha' de calcario. Sendo assim, os tratamentos T2, T3
e T4, passaram a ser considerados um novo experimento com doses de calcario em
superficie, mantendo-se o residual de doses nitrogénio aplicadas no milho e as
culturas de cobertura semeadas na primavera. Esses tratamentos foram avaliados na
cultura da soja nos anos agricolas 2007/08 e 2008/09. Nos anos agricolas 2009/10,
2010/2011 e 2011/12 substituiu-se a soja pelo milho e manteve-se as culturas de
cobertura de primavera, e aplicou-se anualmente, as mesmas doses de nitrogénio em
cobertura na cultura do milho, sendo a ureia a fonte.

Nos anos agricolas 20012/13, 2013/2014 e 2014/15 a cultura da soja substitui
o milho, mantendo-se as culturas de cobertura, milheto e crotalaria, sendo elas
sempre semeadas em setembro/outubro. Na primeira semana de dezembro/2012 em
funcdo dos resultados da analise de solo, as doses de calcario determinadas e
aplicadas foram: T1 e T3 — 2,26 t ha"'(recomendada para elevar a saturagéo por bases
a 60%); T2 e T4 — 4,52 t ha''(dobro da recomendagéo) e T5 — 0 t ha™! de calcério
(testemunha). Utilizou-se nesta ocasido o calcario dolomitico, com CaO — 28%; MgO
—20,0%; PN - 99% e PRNT - 80,3%.

Nos anos agricolas 2015/16, 2016/17 e 2017/18, a cultura da soja foi
substituida pelo milho, mantendo-se a semeadura das culturas de cobertura no inicio
da primavera. Em 23/02/17 houve reaplicacdo de calcario, semelhante em termos de
doses e parcelas a aplicacdo realizada em dezembro/2012. Acrescentou-se nos
tratamentos T3 e T4, 1,7 t ha' de gesso agricola, aplicado simultaneamente a
aplicacao do calcario. O calcario utilizado apresentava as seguintes caracteristicas:
CaO - 40%; MgO — 10,0% e PRNT - 85%; 03/06/17 — colheita do milho. Portanto,
desde 2001, os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, receberam as seguintes quantidades
de calcario, respectivamente: 6,92; 11,44; 7,73; 10,63 e 0,81 t ha-'. Os Tratamentos
T3 e T4, também receberam 1,7 t ha' de gesso.

Nesses trés anos agricolas, as doses de nitrogénio foram aplicadas
superficialmente e ao lado das plantas, parcelada em 2 vezes (geralmente as plantas
encontravam-se com 4 e 8 folhas em cada aplicagéo). A fonte de N utilizada nestes
experimentos foi a uréia. Nos anos agricolas 2018/19, 2019/20 e 2020/21, o milho foi
substituido pela soja, mantendo-se as culturas de cobertura com semeadura na
primavera. Em 10/2020, foi reaplicado calcario e gesso nas seguintes dosagens para
T1, T2, T3, T4 e T5: 1130; 2260; 1130; 2260 e 0 kg ha', respectivamente. Os
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tratamentos T2 e T4 também receberam 1,7 t ha’' de gesso. No inicio de
setembro/2023, foi reaplicado calcario e gesso nas seguintes dosagens para T1, T2,
T3, T4 e T5: 1130; 2260; 1130; 2260 e 0 kg ha', respectivamente. Os tratamentos T2
e T4 também receberam 1,7 t ha' de gesso. Logo apods a reaplicagido, foram
semeadas as culturas de cobertura (milheto e Crotalaria juncea). Assim, desde o inicio
do experimento, os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, receberam as seguintes
quantidades totais de calcario (C) e gesso (G), respectivamente: 10,49 (C), 18,24 (C),
11,13 (C) + 5,1 (G), 17,43 (C) + 5,1 (G) € 0,81 (C) t ha™.

Em novembro, sob a palhada destas, foi semeado o milho, optando-se por um
hibrido indicado para a regido. O espagamento entrelinhas foi de 0,90 m. Como
adubacéo de base, utilizou-se ao redor de 60 kg de P20s e 60 kg de K20 ha'. O
nitrogénio em cobertura nas respectivas doses teve sua aplicagdo parcelada, quando
as plantas estavam com 4 e 6 folhas. O manejo das plantas daninhas e de pragas foi

realizado buscando evitar qualquer influéncia na cultura do milho.

Quadro 1 — Resumo das culturas implementadas durante os anos de experimentagao.

Ano agricola Cultura safra Culturas de cobertura
2000/01 Soja -
2001/02 Soja Milho e Sorgo/ Milheto
2002/03 Soja Capim pé-de-galinha e Sorgo
2003/04 Milho Milheto e Crotalaria
2004/05 Milho Milheto e Crotalaria
2005/06 Milho Milheto e Crotalaria
2006/07 Soja Milheto e Crotalaria
2007/08 Soja Milheto e Crotalaria
2008/09 Soja Milheto e Crotalaria
2009/10 Milho Milheto e Crotalaria
2010/11 Milho Milheto e Crotalaria
2011/12 Milho Milheto e Crotalaria
201213 Soja Milheto e Crotalaria
2013/14 Soja Milheto e Crotalaria
2014/15 Soja Milheto e Crotalaria
2015/16 Milho Milheto e Crotalaria
2016/17 Milho Milheto e Crotalaria
2017/18 Milho Milheto e Crotalaria
2018/19 Soja Milheto e Crotalaria
2019/20 Soja Milheto e Crotalaria
2020/21 Soja Milheto e Crotalaria
2021/22 Milho Milheto e Crotalaria
2022/23 Milho Milheto e Crotalaria
2023/24 Milho Milheto e Crotalaria

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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3.1 — Avaliagoées na cultura do milho

Foi avaliado o estado nutricional das plantas mediante a amostragem foliar
(coletou-se o terco mediano com a nervura central, da folha da base da espiga)
guando as plantas emitiram a espiga (inicio do florescimento feminino). A metodologia
utilizada para a determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foi
realizada de acordo com Malavolta et al (1997). Foram avaliadas a populagao de
plantas por hectare, altura de planta e da espiga, numero de fileiras por espiga e graos
por fileira, massa de 100 graos e produtividade de grdaos (mediante a trilha mecaniza
das espigas colhidas em 2 linhas com 3,0 m de comprimento, na regido central de

cada parcela). Os pesos foram corrigidos para 13% de umidade — base umida.

Os dados foram submetidos a analise de variancia individual ANOVA pelo teste
F (p = 0,05), e quando houve diferenga significativa, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05) para os fatores doses de calcario ou calcario + gesso e
culturas de cobertura e regressdo polinomial para as doses de N. Os atributos
quimicos do solo foram avaliados em cada camada, ndo havendo comparacgao entre

as mesmas.

Nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, sao apresentados alguns materiais, vidrarias e

aparelhos utilizados nas analises laboratoriais.

Figura 1 - Amostras foliares moidas para pesagem

Font do péprio autor.



Figura 2 - Amostra foliar moida.

| Foﬁie: do prc’>pri autor.

Figura 3 - Pesagem das amostras para determinag&o dos nutrientes
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dente:‘ mdo‘b}oprib autor.
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Figura 4 - Amostras nos tubos de digestao para determinacao de N.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 6. Reagente e pipeta automatica utilizada para determinagao de N.

Fonte: do préprio autor.

Figura 7 — Destilador de N.

Fonte: do préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise estatistica e as médias

da massa seca produzida pelas plantas de cobertura em funcdo dos tratamentos.

Observa-se que o Teste F foi significativo para as culturas de cobertura utilizadas e

para doses de N, bem como houve interagao significativa entre calcario x doses de

nitrogénio e calcario x culturas de cobertura x doses de nitrogénio.

Tabela 2. Valores de F e massa da matéria seca produzida pelas culturas de

cobertura em funcio dos tratamentos. Selviria — MS, 2023.

C. Variacao Massa Seca
kg ha”’
Calcario (C)
T1 4763
T2 4691
T3 4523
T4 4917
T5 4235
C. Cobertura (CC)
Milheto 5727
Crotalaria 3524
Dose N (D)
0 4562
90 4217
180 5099
Teste F
C 0,95
CC 85,16**
D 4,61*
Cc*CC 0,51
C*D 4,80**
CC*D 2,64
C*CC*D 2,23*
CV% 24,48

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 8,05 (c), T2 — 13,70 (c), T3 — 8,86 (c) + 3,4 (g), T4 — 12,89 (c) + 3,4 (g) e T5 — 0,81 (c).

Coeficiente de Variagao (CV).

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados do desdobramento da interacao

tripla calcério ou calcario + gesso x culturas de cobertura x doses de nitrogénio.
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Tabela 3. Desdobramento da interagao calcario ou calcario + gesso x cultura de cobertura x doses de N, significativa para massa

seca das culturas de cobertura. Selviria — MS, 2023.

Dose/Cult. 0 180
Cobertura
Calcario Milheto Crotalaria Milheto Crotalaria Milheto Crotalaria
kg ha
T1 5514 4303 5006 A 1566 bB 7509 abA 4683 B
T2 4735 3473 6446 A 3813 abB  5857bcA 3820 B
T3 6218 4650 4812 A 2360 abB 5445bc 3653
T4 4830 A 2872 B 4724 4331 a 9292 aA 3452 B
T5 5353 3668 5569 A 3544 abB 4595 cA 2681 B
DMS 2603
Cultura Milheto RL RQ Crotalaria RL RQ
Cobert./dose
Calcario 0 90 180 0 90 180
kg ha™ kg ha™
T1 5514 5006 7509 4,65 3,53 4303 1566 4683 0,16 13,37*
T2 4735 6446 5857 1,47 2,06 3473 3813 3820 0,14 0,04
T3 6218 4812 5445 0,69 1,62 4650 2360 3653 2,16 5,01*
T4 4830 4724 9292 23,30** 8,52** 2872 4331 3452 0,39 2,13
T5 5353 5569 4595 0,67 0,55 3668 3544 2681 1,14 0,21

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressao
linear (RL), Regressao quadratica (RQ).
Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a 2023: T1- 10,32 (c), T2 — 18,24 (c), T3 — 11,13 (c) + 5,1
(g9), T4 -17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 — 0,81 (c). Diferenga minima significativa (DMS),

Y (T1, Crotalaria) = 4303 — 62,943333x + 0,361412x2

Y (T1, Milheto) = 5011,6611 + 11,085x

Y (T3, Crotalaria) = 4649,666667 — 45,342778x + 0,221150x2
Y (T4, Milheto) = 4829,833333 — 27,138333x + 0,288496x?

R? = 56,84

R? =100

R? =100
R? =100
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Verifica-se na Tabela 3, que dentro de cada dose de nitrogénio, onde houve
diferencga significativa entre as culturas de cobertura, sempre o milheto apresentou a
maior massa seca produzida. Na comparacdo dos tratamentos com calcario ou
calcario + gesso, apenas observou-se diferenga entre os tratamentos, para a
crotalaria, dentro da dose 90 kg ha-' de N, destacando-se o tratamento T4 com maior
valor e 0 T1 com a menor massa produzida. Também verifica-se a diferenga entre os
tratamentos com calcario ou calcario + gesso, para a cultura do milheto, dentro da
dose 180 kg ha' de N, onde verifica-se novamente o tratamento T4 com a maior
massa produzida e neste caso, o tratamento T5, foi 0 que proporcionou a menor
massa seca produzida. Os melhores resultados apresentados no T4 sédo devido a
aplicacdo do gesso, visto que 0 mesmo promove maior crescimento de raizes em
profundidade e uma melhor absor¢do de nutrientes, proporcionando melhor
desenvolvimento da planta e, consequentemente, maior teor de matéria seca
(ALCARDE et al, 2003).

Avaliando-se o efeito das doses de N na cultura do milheto, verifica-se na
Tabela 3, que houve efeito apenas dentro dos tratamentos T1 e T4, onde no
tratamento T1, os resultados ajustaram-se a uma fungédo quadratica e no tratamento
T4, o ajuste foi linear crescente, ou seja, houve uma maior produgdo de massa seca,
nas parcelas com o residual da maior dose de N utilizada. Dentro da cultura de
cobertura crotalaria, o ajuste foi quadratico dentro dos tratamentos T1 e T3, com os
menores valores de massa produzida nas parcelas com residual da dose de 90 kg ha-
Tde N.

Na Tabela 4, encontram-se os resultados da analise estatistica e as médias
obtidas para os teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), Ca,
magnésio (Mg) e S na cultura do milho, em fungdo dos tratamentos. Verifica-se
interacdo significativa entre culturas de cobertura x doses de N para o teor de N,
interacao entre tratamentos com calcario ou calcario + gesso x doses de N para os
teores foliares de P, efeitos dos tratamentos nos teores de K, efeito dos tratamentos
com calcario ou calcario + gesso nos teores de Ca, interagao entre calcario ou calcario
+ gesso x doses de N e culturas de cobertura x doses de N para os teores de Mg e
efeito dos tratamentos com calcario e interagao entre cultura de cobertura x doses de
N para os teores de S.
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Para os teores de S, os tratamentos T3 e T4 apresentaram melhores resultados

em comparagao com os demais, o que pode ser explicado devido ao fornecimento de

gesso nesses tratamentos.

Tabela 4. Valores de F e teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S, na cultura do milho,
em fungao dos tratamentos. Selviria — MS, 2024.

C. Variacao N P K Ca Mg S
g kg
Calcario (C)
T1 23,8 2,4 292b  4,0ab 4,7 3,6b
T2 23,7 2,5 29,1b 44 a 54 3,8ab
T3 23,6 2,5 30,3ab 5,0a 5,2 42a
T4 24,6 2,6 293ab 49a 55 42a
T5 25,7 2,8 31,2a 3,4b 4.1 3,8ab
Cobertura (CC)
Milheto 23,6 2,5 29,2b 4,5 5,2 3,8
Crotalaria 25,0 2,6 30,5a 4,2 4,8 4,0
Dose N (D)
0 20,7 2,3 29,0 4.1 49 3,7
90 25,7 2,6 30,2 4,5 50 3,9
180 26,5 2,8 30,4 4.4 51 4,1
Teste F
C 2,42 1,99 3,49*  7,42*  18,94** 5,16**
CC 7,96** 1,93 8,92** 1,38 8,84** 3,05
D 48,04** 7,86  4,08* 1,19 1,51 2,87
c*CC 0,21 0,5 1,01 0,80 0,33 0,33
C*D 0,65 2,33* 1,22 1,66 3,59* 0,64
CC*D 10,39** 1,38 0,04 1,96 6,02* 3,32*
C*CC*D 0,27 0,96 0,96 0,90 1,66 0,99
CV% 10,21 18,32 6,93 24,19 11,56 14,58

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. Resultados significativos a 1% (**) e 5% (*). Coeficiente de variagéo (CV),

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2 -18,24 (c), T3 - 11,13 (c) + 5,1 (g), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 - 0,81 (c).

Y (K) =29,127778 + 0,007815x R? = 84,92
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Verifica-se na Tabela 4, que os teores foliares de calcio variaram apenas em
funcao dos tratamentos com aplicagéo de calcario ou calcario + gesso, destacando-
se o tratamento testemunha com o menor teor. Destaca-se que o calcario ou calcario
+ gesso utilizado nos tratamentos T1, T2, T3 e T4, sdo considerados fonte de Ca e
Mg, no caso do calcario e Ca e S, no caso do gesso, portanto, as doses utilizadas
proporcionaram maior teor de Ca nas folhas em relagéo ao tratamento testemunha
(T5).

Em comparagdo com os teores foliares adequados de macronutrientes
descritos no Boletim Técnico 100 (2022), os teores de N obtidos estdo abaixo do
adequado que seria entre 25-35 g kg™!, apenas o T5 apresentou teor dentro da faixa
(25,7 g kg"), porém, ainda esta baixo. Os teores de P estdo dentro da faixa ideal, que
seria entre 1,9-3,5 g kg™'. Os teores de K estdo dentro da faixa ideal, que seria entre
17-30 g kg™', os tratamentos T3 e T5 apresentaram teores maiores que o ideal, com
30,3 e 31,2 g kg™, respectivamente. Os teores de Ca estdo dentro da faixa ideal, que
seria entre 2,5-6,0 g kg™'. Os teores de Mg dos tratamentos T1 e T5 estdo dentro da
faixa ideal e os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram teores de 5,4; 5,2 e 5,5 g kg™,
respectivamente, estando acima da média que seria entre 1,5-4,0 g kg™'. Os teores de
S estdo todos acima da faixa ideal, que seria entre 1,5-3,0 g kg™', os tratamentos
apresentaram teores de 3,6; 3,8; 4,2; 4,2 e 3,8 g kg ', respectivamente para T1, T2,
T3, T4 e T5.

Com relagao aos teores foliares de N, verifica-se na Tabela 5, que no tratamento
na dose 0 kg ha' de N, obteve-se maiores teores foliares de N nas parcelas onde
cultivou-se a crotalaria como cultura de cobertura. A melhoria nos atributos do solo
ocasionados pela rotagcao de culturas nesse sistema, possivelmente beneficiou a
cultura atual, refletindo em maior aproveitamento da nutricdo realizada na safra
antecessora (SILVA et al., 2015). Nas parcelas com residual das doses de 90 e 180
kg ha' de N, ndo houve diferenga entre as culturas de cobertura. Atribui-se a esse
resultado a possibilidade da crotalaria como cultura de cobertura antecessora ao
milho, disponibilizar mais N para a cultura em sucessao, por ser uma leguminosa, em

comparacao ao milheto.
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Tabela 5. Desdobramento da interagao culturas de cobertura x doses de nitrogénio,
significativa para o teor foliar de N no milho. Selviria — MS, 2024.

Cultura Doses de N RL RQ
Cobertura 0 90 180
g kg’
Milheto 18,3b 25,8 26,6 84,40** 18,22**
Crotalaria 23,1a 25,6 26,4 12,79** 1,24
DMS 1,8

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. Regresséo linear (RL), Regressao quadratica (RQ), Diferengca minima significativa
(DMS), Resultados significativos a 1% (**).

Y (crotalaria) = 23,411111 + 0,018x R2?=91,17

Y (milheto)) = 18,273333 + 0,121037x R2 = 100,00

Com relagao ao teor de N foliar em fungao das doses de N, verifica-se que, no
tratamento do milheto como cultura de cobertura, os resultados ajustaram-se a uma
fungdo quadratica, com o maior valor para a dose de 180 kg ha™' de N. Dentro da

cultura de cobertura crotalaria, o ajuste foi linear e crescente.

Na Tabela 6, verifica-se que o teor foliar de fésforo dentro dos tratamentos com
calcario ou calcario + gesso, variou apenas dentro do tratamento com a dose de 180
kg ha' de N, destacando-se o tratamento T5 (testemunha), com o maior teor obtido.
Em relagdo ao comportamento do teor de P em funcédo das doses de N utilizadas,
verifica-se um ajuste linear crescente nos tratamentos T3 e T5, ou seja, nas parcelas
onde aplicou-se a maior dose de N, obteve-se o maior teor foliar de P. Resultados
semelhantes foram constatados por Ziadi et al. (2008), onde plantas de trigo que
apresentavam maiores concentragdes de N por conta da fertilizagao nitrogenada,
apresentaram maiores teores de P no seu tecido, podendo ser atribuido a uma relagao
sinérgica em que o N funcionou como um facilitador na absorc¢ao de P. (Sugerido pela
Vitoria).

Com relagao aos teores foliares de K, verifica-se na Tabela 4, que os maiores
teores foliares foram obtidos com os tratamentos T5 (testemunha), crotalaria e dose
180 kg ha' de N, ou seja, comportamento semelhante aos teores foliares de P, onde
houve efeito significativo dentro dos tratamentos com calcario ou calcario + gesso ou

efeito de doses de N.
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Tabela 6. Desdobramento da interagao calcario x doses de nitrogénio, significativa

para o teor foliar de P no milho. Selviria — MS, 2024.

Calcario Doses de N RL RQ
0 90 180
g kg™
T1 2,0 2,6 26D 3,87 1,63
T2 2,5 2,6 24D 0,00 0,36
T3 2,1 2,6 3,0ab 11,03** 0,02
T4 2,6 2,6 26D 0,03 0,00
T5 2,4 2,6 3,5a 14,52** 2,90
DMS 0,7

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. Regressao linear (RL), Regresséo quadratica (RQ), Diferenga minima significativa
(DMS)

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2 - 18,24 (c), T3 -11,13 (c) + 5,1 (g), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 - 0,81 (c).

Y (T3)=2,077778 + 0,005x R?=99,82

Y (T5) = 2,3 + 0,005741x R2 = 83,35

Na Tabela 7, encontram-se os resultados do desdobramento das interagdes
significativas calcario ou calcario + gesso x doses de N e culturas de coberturas x
doses de N. Verifica-se que na comparacao dos tratamentos com calcario ou calcario
+ gesso, dentro das doses de N, obteve-se diferenca quanto aos teores de Mg dentro
da doses 90 e 180 kg ha™' de N, destacando-se a testemunha (T5) com os menores
teores foliares, ou seja, a aplicagéo de corretivo (calcario) favorece a absorgao de Mg,
quando da utilizagdo de adubacgao nitrogenada. Em relagdo ao comportamento do teor
de Mg em fungao dos tratamentos com dose de N, verificou-se ajuste quadratico para
os teores de Mg dentro dos tratamentos T1 e T3 e linear decrescente dentro do
tratamento TS (testemunha), enfatizando novamente, onde ha aplicagdo de maiores
doses de N e ndo aplicagao de corretivo, ha uma menor absorgéao de Mg pelas plantas

de milho.
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Tabela 7. Desdobramento das interagdes calcario x doses de nitrogénio e culturas
de cobertura x doses de nitrogénio, significativa para o teor foliar de Mg no
milho. Selviria — MS, 2024.

Calcario/ Doses de N RL RQ

Cultura de 0 90 180

Cobertura g kg™’

T1 4,6 4,4 b 53 a 5,28* 4,07*

T2 52 55a 5,7 a 1,95 0,00

T3 4.8 5,7 a 51a 1,32 6,29*

T4 5,2 58a 5,7 a 2,71 1,39

T5 4,6 41b 36D 8,69** 0,02
DMS 0,9

Milheto 4,7 54 a 54 a 9,78** 3,67

Crotalaria 5,0 4,7b 4,8b 0,78 0,83
DMS 0,4

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. Regressédo linear (RL), Regressdo quadratica (RQ), Diferenga minima significativa
(DMS), Resultados significativos a 1% (**) e 5% (*).

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2 - 18,24 (c), T3 -11,13 (c) + 5,1 (g), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 - 0,81 (c).

Y (T1) = 4,55 - 0,008704x + 0,000072x? R?=100,00

Y (T3) = 4,75 + 0,018241x — 0,00009x2  R2 = 100,00
Y (T5) = 4,586111 — 0,005463x R2 = 99,76
Y (milheto) = 4,85 + 0,003667x R2=72,73

Com relagao aos teores de Mg em fungéo das culturas de cobertura, verifica-
se que onde houve aplicacdo de nitrogénio, obteve-se menor teor de Mg nas folhas
do milho, onde a cultura de cobertura antecessora foi a crotalaria e onde a dose de N
foi 0 kg ha', ndo houve diferenca significativa. Ainda na Tabela 7, verifica-se um ajuste
linear crescente para o teor de Mg, em fungédo das doses de N utilizadas, dentro da

cultura milheto, como antecessora ao milho.

Os teores foliares de S foram influenciados pelos tratamentos com calcario ou
calcario + gesso, onde observa-se na Tabela 4, maiores teores foliares de S nos
tratamentos onde houve aplicagdo de gesso (T3 e T4) e o menor teor no tratamento
T1. O gesso é considerado uma das principais fontes de S para as plantas além da
funcao de neutralizador de Al em subsuperficie e também fonte de Ca para as plantas
(SORATTO et al., 2008). (citagao)
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Na Tabela 8, referente ao desdobramento da interagao culturas de cobertura x
doses de N para os teores foliares de S, observa-se que, dentro das doses de N,
apenas na dose 0 obteve-se diferenca entre as culturas utilizadas, obtendo-se nas
parcelas com crotalaria como cultura antecessora, os maiores teores. Em relacdo aos
teores em funcéo das doses de N, observa-se apenas dentro da cultura milheto, um
ajuste linear crescente, ou seja, a medida que aumentou-se a dose de N aplicada,
houve maior absorgao de S pelas plantas de milho, semelhante ao observado para os
teores foliares de N e Mg. Segundo Dubey e Khan (1993), isso acontece poiso N e o0
S possuem interagao sinérgica, onde a aplicagao conjunta dos nutrientes apresenta
melhores resultados nas plantas quando comparado a aplicagéo do nutriente de forma
separada.

Tabela 8. Desdobramento da interagao culturas de cobertura x doses de N,
significativa para o teor foliar de S no milho. Selviria — MS, 2024.

Cultura de Doses de N RL RQ
Cobertura 0 90 180

g kg
Milheto 34b 4,0 4.1 9,77** 1,57
Crotalaria 41a 3,9 4.1 0,06 0,98
DMS 0,1

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. (RL), (RQ), Diferenga minima significativa (DMS). Resultados significativos a 1% (*).
Y (milheto) = 3,495556 + 0,00363x R?=286,17

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados da analise estatistica e as médias
dos teores foliares de Cu, Fe, Mn e Zn, em funcao dos tratamentos. Verifica-se nesta
tabela, interacdo significativa entre calcario ou calcéario + gesso x culturas de cobertura
x dose de N para os teores de Cu, interagao culturas de cobertura x doses de N para
teores de Fe, efeito de culturas de cobertura e interagao calcario ou calcario + gesso

x doses de N para os teores de Mn e efeito de doses de N nos teores foliares de Zn.
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Tabela 9. Valores de F e teores foliares de Cu, Fe, Mn e Zn, na cultura do milho, em
funcao dos tratamentos. Selviria — MS, 2024.

C. Variacao Cu Fe Mn Zn
mg kg’
Calcario (C)
T1 8,9 135,7 50,7 82,3
T2 10,2 135,7 50,8 84,5
T3 10,8 131,5 56,8 82,6
T4 9,2 132,9 48,0 79,8
T5 10,6 140,5 106,7 82,1
C. Cobertura (CC)
Milheto 9,8 143,3 58,4b 82,2
Crotalaria 10,1 127,2 66,9 a 82,3
Dose N (D)
0 9,3 131,7 48,8 78,5
90 10,2 137,7 61,4 92,8
180 10,4 136,4 77,6 84,5
Teste F
C 2,76* 0,37 42,08** 0,71
CC 0,69 10,29** 6,16* 0,00
D 2,27 0,52 23,69** 4,65*
Cc*CC 0,84 0,79 0,53 0,26
C*D 1,12 0,95 6,30** 0,74
CC*D 2,69 5,35** 0,04 0,11
C*CC*D 2,53* 1,81 0,34 0,61
CV% 21,63 17,63 25,98 10,18

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. Resultados significativos a 1% (**) e 5% (*). Coeficiente de Variagao (CV).

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2 -18,24 (c), T3-11,13 (c) + 5,1 (g), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 - 0,81 (c).

Y (Zn) = 79,255556 + 0,033333x R? = 88,82

Em comparacéo com os teores foliares adequados de micronutrientes descritos

no Boletim Técnico 100 (2022), os teores de Cu obtidos estdo todos dentro da faixa

ideal que seria entre 6-15 mg kg™'. Os teores de Fe estdo todos dentro da faixa ideal,

que seria entre 70-200 mg kg-'. Os teores de Mn dos tratamentos T1, T2, T3 e T4

estdo dentro da faixa ideal, que seria entre 40-100 mg kg, o tratamento T5
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apresentou teores maiores que o ideal, com 106,7 mg kg'. Os teores de Zn estdo
todos acima da faixa ideal, que seria entre 20-50 mg kg', os tratamentos
apresentaram teores de 82,3; 84,5; 82,6; 79,8 e 82,1 mg kg™'.

Na Tabela 10, observa-se que dentro de cada dose de N, houve diferenga entre
os tratamentos com calcario ou calcario + gesso, apenas nas parcelas com a cultura
antecessora milheto e dose de 180 kg ha™' de N, onde o tratamento T5, proporcionou
0 maior teor de Cu nas folhas de milho, em relagdo tratamento T1. Na comparacao
entre culturas de cobertura, apenas observou-se diferenga dentro do tratamento T3,
na dose 0 kg ha' de N, onde obteve-se maiores teor de Cu nas parcelas com a cultura
crotalaria antecedendo o milho, bem como, no tratamento T5, na dose 180 kg ha-! de
N, onde, neste caso, o maior teor de Cu foi obtido na parcela com a cultura do milheto
antecedendo o milho.

Na avaliagdo do comportamento dos teores foliares de Cu em fungao das doses
de N, dentro de cada tratamento com calcario ou calcario + gesso, verifica-se, dentro
da cultura de cobertura milheto, um ajuste quadratico para os teores de Cu dentro dos
tratamentos T1, T3 e TS5 e também quadratico para o T3, dentro da cultura de

cobertura crotalaria.

Com relagao aos teores foliares de Fe, verifica-se na Tabela 11 que a diferenca entre
culturas de cobertura, ocorreu apenas dentro da dose 0 kg ha' de N, onde o maior
valor foi obtido com a cultura crotalaria como antecessora do milho. Em relacédo aos
teores foliares em fungdo das doses de N utilizadas, verificou-se um ajuste linear

crescente para os teores, dentro do milheto como cultura de cobertura.
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Tabela 10. Desdobramento da interagao calcario x cultura de cobertura x doses de
nitrogénio, significativa para o teor foliar de Cu, na cultura do milho.

Selviria — MS, 2024.

Calc.. 0 90 180 DMS
Mil.  Crot. Mil. Crot. Mil. Crot.
mg kg’
T 7,7 80 12,0 87 8,3b 9,0 35
T2 9,3 97 M7 1,0 9,7ab 10,0
T3 7,7B 12,3A 12,3 9,3 10,7ab 12,7
T4 8,0 10,7 7,7 9,3 9,7ab 9,7
T5 9,0 10,3 8,3 11,7 14,3abA 9,7B
DMS 49
Mil. RL RQ Crot. RL RQ
0 90 180 0 90 180
mg kg’ mg kg’
T1 77 120 83 0,1 6,9* 80 87 90 03 01
T2 9,3 1,7 9,7 0,0 2,0 97 10 100 00 0,6
T3 7,7 12,3 10,7 29 4,3* 12,3 93 12,7 0,0 43
T4 8,0 77 97 09 0,6 10,7 93 97 03 03
T5 9,0 8,3 12,3 9,2* 4,8* 10,3 11,7 9,7 0,1 1,2

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, n&o diferem entre si pelo
Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Regresséo linear (RL), Regressao quadratica (RQ), Diferenga minima significativa (DMS), Resultados
significativos a 1% (**) e 5% (*).
Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2 -18,24 (c), T3-11,13 (c) + 5,1 (g), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 - 0,81 (c).

Y (T1milheto) = 9,0 + 0,003704x R2?=2,04
Y (T3 crotalaria) = 12,333333 — 0,068519x + 0,000391x2 Rz = 100
Y (T3 milheto) = 7,666667 + 0,087037x — 0,000391x2 R? = 100

Y (T5 milheto) = 9,0 — 0,044444x + 0,000412x? R2 = 100



37

Tabela 11 — Desdobramento da interac&o culturas de cobertura x doses de N,
significativa para o teor foliar de Fe. Selviria — MS, 2024.

Cultura de Doses de N RL RQ
Cobertura 0 90 180

g kg’
Milheto 128,5 149,0 a 152,5 a 7,63** 1,27
Crotalaria 1349 126,3 b 120,3 b 2,81 0,03
DMS 17,4

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade.

Regresséo linear (RL), Regressao quadratica (RQ), Diferenga minima significativa (DMS).

Y (milheto) = 131,3 + 0,133704x R?=85,74

Em relagdo aos teores foliares de Mn, verifica-se na Tabela 9 que entre a
culturas de cobertura utilizadas, o maior teor foliar de Mn foi obtido nas parcelas com
crotalaria antecedendo o milho. Na Tabela 12, referente ao desdobramento da
interag&o calcario ou calcario + gesso x doses de N, observa-se que na comparagao
dos resultados entre tratamentos com calcario ou calcario + gesso, obteve-se
diferenca apenas dentro das doses de 90 e 180 kg ha' de N, destacando-se o
tratamento testemunha com os maiores valores obtidos. No tratamento com 0 kg ha’
de N, apesar da nao diferenga entre os tratamentos, o maior teor foliar de Mn também
foi obtido no tratamento testemunha. Assim, destaca-se que a nao utilizagdo de
calcario ou a aplicacédo de doses de nitrogénio, pode aumentar a acidez do solo,

proporcionando uma maior disponibilidade de Mn para as plantas de milho.

Na avaliagdo do comportamento dos teores foliares de Mn em fungao das
doses de N utilizadas, verifica-se na Tabela 12, que dentro dos tratamentos T3 e T5,
o ajuste foi linear crescente, ou seja, a medida que aumentou-se a dose de N,

favoreceu a absorcao de Mn pelas plantas de milho

Com relacao aos teores foliares de Zn, observa-se na Tabela 9, apenas o efeito
dos tratamentos com doses de N, onde os resultados ajustaram-se a uma fungéo
linear crescente. Assim, verifica-se que a aplicacao de maiores doses de N na cultura
do milho, também favorece a absor¢ao de Cu, Mn e Zn.
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Tabela 12 — Desdobramento da interagao calcario x doses de N, significativa para o
teor foliar de Mn. Selviria — MS, 2024.

Calcario Doses de N RL RQ
0 90 180
g kg’
T1 41,5 51,8b 58,7 b 3,34 0,04
T2 47,3 48,0b 57,2 b 1,09 0,27
T3 50,0 49,8 b 70,7b 4,84* 1,66
T4 43,7 46,7 b 23,7b 1,13 0,06
T5 61,5 110,7 a 148,0 a 84,85** 0,52
DMS 26,4

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade.

Regresséo linear (RL), Regressao quadratica (RQ), Diferenga minima significativa (DMS), Resultados
significativos a 1% (**) e 5% (*).

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2-18,24 (c), T3 - 11,13 (c) + 5,1 (g), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 - 0,81 (c).

Y (T3)=46,5+0,114815x R2=74,40

Y (T5) = 63,472222 + 0,480556x R? = 99,38

Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados da analise estatistica e as
médias de populacdo de plantas, altura de planta e da espiga, numero de fileiras e
graos por fileira, comprimento e didmetro da espiga de milho, em fungdo dos

tratamentos.

Verifica-se que houve efeito do calcario ou calcario + gesso para altura da
espiga, numero de graos por fileira e comprimento da espiga. Quanto a populagao de
plantas, verifica-se que os valores obtidos, estdo compativeis com o numero de
sementes utilizadas na semeadura. Essa nao diferenca entre os tratamentos, é
importante para as demais avaliagcdes, no sentido de que a populacao de plantas era

homogénea em todos os tratamentos e dentro do recomendado para a cultura.

Quanto a altura de plantas (Tabela 13), verifica-se que nao houve diferenga nos
tratamentos com aplicagdo de calcario ou calcario + gesso. Apenas observa-se 0
menor resultado para o tratamento testemunha (T5), onde foi aplicado apenas 0,81 t
ha-' de calcario no periodo em que o experimento esta sendo conduzido, denotando
a importancia da aplicagdo deste corretivo para a melhoria da fertilidade do solo e

correcdo do pH e consequentemente o bom desenvolvimento das plantas. Esse



39

mesmo comportamento dos tratamentos com calcario ou calcario + gesso, repetiu-se

nas avaliacbes de numero de graos por fileira e comprimento da espiga.

Tabela 13 — Valores de F e médias de populacao de plantas, altura de inser¢ao da
primeira espiga e de planta, numero de fileiras e graos por fileira,
comprimento e diametro da espiga de milho, em funcdo dos tratamentos.
Selviria — MS,2024.

C. Variacao Populacdo  Altura  Altura  Numero Numero Comp. Diametro
de plantas espiga planta fileiras graos Espiga espiga
Plantas ha'  (cm) (cm) fileira (cm) (cm)
Calcario (C)
T1 59477 132,3 216,1a 15,7 344a 159a 4,5
T2 62418 129,3 2109a 15,5 347a 158a 4,3
T3 62091 154,7 213,2a 15,7 34,0a 15,6 4,4
ab
T4 59150 126,6 210,7a 15,7 339a 15,7a 4.4
T5 62091 106,3 117,0b 15,2 309b 146D 4,2
C. Cobertura (CC)
Milheto 61307 136,2 205,1 15,7 33,7 15,5 4,3
Crotalaria 60784 123,5 205,2 15,4 33,4 15,5 4,4
Dose N (D)
0 61764 123,1 203,1 15,6 33,3 15,4 4,3
90 60196 126,0 208,9 15,5 34,0 15,6 4,3
180 61176 140,4 204,6 15,5 33,3 15,6 4.4
Teste F
C 1,61 2,23 7,19** 1,11 6,21 **  4,42* 2,06
CC 0,21 1,51 0,02 2,93 0,24 0,37 0,01
D 0,66 1,07 0,41 0,07 0,66 0,43 0,74
C*CC 1,00 0,78 0,10 1,16 0,77 00,24 0,51
C*D 0,99 0,76 0,12 0,76 1,26 1,43 1,16
CC*D 1,48 0,72 0,12 1,57 1,00 0,47 2,02
C*CC*D 1,19 0,64 0,09 1,52 0,68 0,73 0,41
CV% 8,70 37,75 12,42 5,34 7,85 7,05 6,92

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2 — 18,24 (c), T3 — 11,13 (c) + 5,1 (9), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 — 0,81 (c).

Coeficiente de Variagao (CV).
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Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados da massa de 100 graos e da
produtividade de graos. Observa-se que para a massa de graos, nao houve efeito dos
tratamentos, no entanto, para a produtividade de graos, novamente houve efeito dos
tratamentos com calcario ou calcario + gesso, destacando-se a ndo diferenga entre
os tratamentos T1, T2, T3 e T4, onde ocorreu aplicagdo de calcario ou calcario +
gesso, no entanto, os tratamentos T1, T3 e T4, apresentaram produtividade de graos
superiores a testemunha (T5), onde houve aplicagdo de apenas 0,81 t ha™' de calcario
durante o periodo de conducdo do experimento. O tratamento T2 nao foi
estatisticamente diferente da testemunha, o entanto, sua produtividade foi cerca de

26,2% superior em relagao a T5.

Esse mesmo comportamento dos tratamentos com calcario, também foi
observado nas avaliacbes da altura de plantas e numero de fileiras de graos por
espiga (Tabela 13). Destaca-se também que a aplicagdo do gesso junto ao calcario,
nao proporcionou acréscimos na produtividade de grdos, bem como, variagao
significativa em qualquer outra caracteristica agronémica avaliada. Desta forma, com
base nos resultados obtidos, fica evidente que a aplicagao de calcario é essencial para
aumentar a produtividade de graos na cultura do milho e que, as doses utilizadas

foram adequadas uma satisfatoria produgéao de graos.

Segundo dados da CONAB (2024), a produtividade de milho no Brasil na safra
2023/24, foi de 5784, 5491 e 5496 kg ha™', respectivamente para 12, 22 safras e
produtividade média do total de milho. Assim, verifica-se que as produtividades obtidas
com os tratamentos onde foram aplicados calcario ou calcario + gesso, foram maiores
que a média nacional e nas diferentes épocas de cultivo do milho. Somente o

tratamento testemunha (T5), apresentou produtividade menor que a média nacional.

N&o observou-se efeito das culturas de cobertura e doses de N na
produtividade de gréo. Na condicdo de SPD, é essencial o cultivo de culturas para
produgao de massa seca, com o objetivo de ciclagem de nutrientes, cobertura do solo
e outros beneficios destas culturas, sendo a palha, considerada um dos pilares para
manutencado do SPD. Com relagao as doses de N utilizadas, apesar da ndo obtencao
de ajuste para as médias obtidas, observa-se que as doses de 90 e 180 kg ha' de N,
aumentaram a produtividade de grdaos em 14,9 e 13,4%, respectivamente. Sendo
assim, pelo menos o uso de 90 kg ha! de N, nas condigbes em que o experimento

vem sendo conduzido, torna-se importante para aumentar a produtividade do milho.
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Tabela 14 — Valores de F e médias de massa de 100 gréaos e produtividade de graos
de milho, em fungao dos tratamentos. Selviria — MS,2024.

C. Variacdo Massa 100 graos Produtividade gréos
g T ha'
Calcario (C)
T1 27,8 7110 a
T2 26,8 6678 ab
T3 27,4 6879 a
T4 26,8 6854 a
T5 27,4 5293 b
C. Cobertura (CC)
Milheto 271 6463
Crotalaria 27,4 6662
Dose N (D)
0 26,0 5998
90 27,6 6889
180 28,1 6800
Teste F
C 0,70 4,05 **
CC 0,47 0,38
D 7,42* 3,07
C*CC 0,32 0,28
C*D 1,78 1,39
CC*D 1,85 1,09
C*CC*D 1,41 0,25
CV% 8,04 23,33

Quantidades de calcario (c) + gesso (g) aplicadas por tratamento, acumulados no periodo de 2001 a
2023: T1- 10,32 (c), T2 -18,24 (c), T3 - 11,13 (c) + 5,1 (g), T4 — 17,43 (c) + 5,1 (g) e T5 - 0,81 (c).

Y massa de 100 gréos = 26,204444 + 0,011444x R? = 89,43

Coeficiente de Variagao (CV), Resultados significativos a 1% (**) € 5% (*).
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6. CONCLUSAO

De acordo com os dados apresentados, pode-se concluir que a cultura do
Milheto se destaca na produgao de massa seca e responde positivamente ao residual
das doses de N utilizadas no milho. O teor foliar de nitrogénio aumenta em fungao das
doses de N utilizadas e o teor foliar de Zn aumenta onde ha aplicagéo de nitrogénio.
Na dose de 0 kg ha' de N, a crotalaria proporciona maior teor foliar de N. O gesso
aplicado nao alterou a produtividade do milho, mas proporcionou um aumento do teor

de S nos tratamentos T3 e T4, mostrando diferenca significativa.

E importante que sejam feitas reaplicacdes de calcario devido estar mantendo
a produtividade da cultura milho superior a testemunha e elevando os teores foliares
de Ca e Mg, no entanto, deve-se observar os teores foliares de Mn e Zn, devido a
possibilidade da redugao da disponibilidade deste para a cultura do milho ou outras

culturas dentro do sistema de produgéo.
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