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RESUMO

O milho (Zea mays L.) tem grande importancia econdmica nacional e internacional, além do
papel fundamental na rotacdo de culturas. Assim, ha busca pela maximizac¢do da produgdo, a
qual pode ser influenciada pela espécie vegetal que antecede o cultivo, dado o respectivo efeito
sobre a ciclagem de nutrientes. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do milho
cultivado em sistema de plantio direto sobre diferentes consorcios de plantas de cobertura de
inverno, buscando identificar quais combinagdes promovem maior produtividade e beneficios
agronomicos ao solo. O experimento foi conduzido no IFRS — Campus Ibirubé nas safras
2024/25. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados em arranjo experimental fatorial
(13 x 2), com quatro repeti¢des. Utilizaram-se treze tratamentos, consistindo em diferentes
combinagdes de espécies de cobertura combinados ou ndo a aplicacdo de N (ureia) no milho, a
saber: T1- Ervilha; T2 - Ervilhaca; T3 - Tremoco; T4 - Ervilha + Aveia preta + Centeio + Nabo
forrageiro; TS - Ervilhaca + Aveia preta + Centeio + Nabo; T6 - Tremocgo + Aveia + Centeio +
Nabo forrageiro; T7 - Ervilha + Ervilhaca + Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro; TS -
Ervilha + Tremogo + Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro; T9 - Ervilhaca + Tremogo +
Aveia preta+ Centeio + Nabo forrageiro; T10 - Ervilha + Ervilhaca + Tremogo + Aveia preta +
Centeio + Nabo forrageiro; T11- Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro; T12 - Aveia preta e
T13 - Pousio. Cada tratamento teve sua produ¢do de matéria seca avaliada aos 113 dias.
Referente a cultura do milho, foram avaliadas as variaveis: emergéncia e altura de plantas aos
50 dias apds semeadura (DAS), altura de inser¢ao da espiga, altura final de plantas, plantas por
hectare, espigas por m?, espigas por planta, graos por espiga e rendimento de graos. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). O consorcio de ervilha + aveia preta + centeio + nabo forrageiro produziu a maior
quantidade de matéria seca na safra avaliada. Com a utilizagdo da adubacdo nitrogenada ¢
possivel obter acréscimo no rendimento de graos da cultura do milho e, o maior valor de
producdo em kg por hectare foi apds o consorcio de ervilha + ervilhaca + aveia preta + centeio

+ nabo forrageiro.

Palavras-chave: Zea mays; cobertura do solo; adubagdo nitrogenada



ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) holds great economic importance both nationally and internationally, in
addition to playing a key role in crop rotation systems. Consequently, there is continuous
interest in maximizing grain yield, which can be influenced by the preceding cover crop species
due to their effects on nutrient cycling. This study aimed to evaluate the performance of maize
grown under no-till conditions following different winter cover crop mixtures, seeking to
identify which combinations promote higher productivity and agronomic benefits to the soil.
The experiment was conducted at IFRS — Ibiruba Campus during the 2024/25 growing seasons.
A randomized complete block design was used, arranged in a factorial scheme (13 x 2) with
four replications. Thirteen treatments were evaluated, consisting of different cover crop
combinations with or without nitrogen (urea) application to maize: T1 — Pea; T2 — Common
vetch; T3 — Lupin; T4 — Pea + Black oat + Rye + Oilseed radish; TS5 — Common vetch + Black
oat + Rye + Oilseed radish; T6 — Lupin + Oat + Rye + Oilseed radish; T7 — Pea + Common
vetch + Black oat + Rye + Oilseed radish; T8 — Pea + Lupin + Black oat + Rye + Oilseed radish;
T9 — Common vetch + Lupin + Black oat + Rye + Oilseed radish; T10 — Pea + Common vetch
+ Lupin + Black oat + Rye + Oilseed radish; T11 — Black oat + Rye + Oilseed radish; T12 —
Black oat; and T13 — Fallow. Biomass production for each treatment was assessed at 113 days.
For the maize crop, the following variables were evaluated: emergence and plant height at 50
days after sowing (DAS), ear insertion height, final plant height, plants per hectare, ears per
square meter, ears per plant, grains per ear, and grain yield. Data were subjected to analysis of
variance, and means were compared using the Scott—Knott test (p < 0.05). The pea + black oat
+ rye + oilseed radish mixture produced the highest dry matter yield in the evaluated season.
Nitrogen fertilization increased maize grain yield, and the highest production value (kg ha™)

occurred following the pea + common vetch + black oat + rye + oilseed radish mixture.

Keywords: Zea mays. Soil cover. Nitrogen fertilization.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays) tem extrema importancia nacional ¢ mundial no setor
agropecuario, cereal constituinte da grande maioria de ragdes e também utilizado como
alimento humano devido ao fato de ser fonte de vitaminas e minerais, com um custo menos
elevado. Na safra 2024/2025 a area cultivada foi de aproximadamente 21,7 milhdes de hectares
e, a producdo atingiu 139,47 milhdes de toneladas, recorde historico (Conab, 2024). Para
atender a demanda do mercado, a busca pela maximizagao da produgao é constante e, um dos
grandes fatores que influem no resultado final ¢ a cobertura do solo, a cultura tende a dar
melhores respostas produtivas em relacao a determinados manejos desse tipo.

A hipoétese defendida e que instiga a realizacdo do trabalho ¢ de que, como ha espécies
de leguminosas que auxiliam na fixacdo de nitrogénio (N), nutriente fundamental e que mais
limita o desenvolvimento da cultura do milho, semea-las em conjunto como cobertura
antecedente, aumentaria a fixagao do nutriente N. O nitrogénio ¢ também o nutriente absorvido
em maiores quantidades pela maioria das culturas, especialmente as gramineas, entre as quais,
as pastagens. Assim, a deficiéncia de N nas culturas ¢ a mais frequente. Além disso, em
condi¢des adversas, principalmente aquelas relacionadas ao baixo teor de matéria organica,
umidade e textura do solo, época e modo de aplicacao do fertilizante, podem ocorrer perdas
desse nutriente por volatilizacao, lixiviagao e desnitrificagao. Em decorréncia disso, a eficiéncia
no uso das plantas no manejo convencional do solo tem sido da ordem de 50% a 60%
(Kluthcouski et al., 2006).

A pesquisa buscou quais as possibilidades que causaram um melhor aproveitamento de
recursos naturais € qual o melhor consoércio de cobertura de inverno, antecedendo o milho em
busca da maxima produtividade do mesmo. As espécies de plantas de cobertura utilizadas
foram: aveia preta, centeio, ervilha forrageira, ervilhaca, nabo forrageiro e tremoco branco.
Aveia, centeio, nabo e tremoco reciclam nutrientes do solo remanescentes de culturas anteriores
e os tornam disponiveis para a cultura seguinte novamente. Ervilha e ervilhaca sdo responsaveis
por fixar nitrogénio através da simbiose com bactérias do solo, realizando a fixagao bioldgica
de nitrogénio (FBN).

A utilizagdo de plantas de cobertura que fixam ou que reciclam nitrogénio, ou também
consorciado ambas, juntamente com a aplicagdo de nitrogénio em cobertura sdo maneiras de se
atingir a demanda que a cultura do milho tem do nutriente sem que ocorra deficiéncia.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do milho cultivado em sistema
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de plantio direto sobre diferentes consorcios de plantas de cobertura de inverno, buscando
identificar quais combinagdes promovem maior produtividade e também a resposta a aplicagao

ou nao de nitrogénio.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DE LITERATURA
2.1.1 Milho (Zea mays L.)

O milho ¢ uma planta anual de verdo que faz parte da familia Poaceae, pertencente a
subfamilia Panicoideae e do género Zea. E uma espécie originaria do México e se tem registros
de que sua domesticagdo iniciou-se ha cerca de 5.000 anos na América Central, apos isso,
ocorreu sua difusdo por povos pré-colombianos para outras regioes (Buckler; Stevens, 2005).
Essa dispersao pelo continente americano estd associada ao grande numero de sementes crioulas
e consequentemente, modificacdes adaptativas, o que faz com que seja uma cultura com grande
variabilidade genética (Brieger et al., 1958).

Segundo Bellido (1991) a sua area de cultivo localiza-se entre as latitudes de 30° S e 55°
N. No entanto, o melhoramento genético tem permitido potenciar a adaptacdo de algumas
variedades que, atualmente se encontram em latitudes superiores aos valores indicados por
Bellido (1991), ao norte em regides da Russia e do Canada e ao Sul em regides da Argentina e
da Bolivia.

No Brasil, o milho ¢ a segunda maior cultura de importancia na producao agricola, sendo
superada apenas pela soja. A 4rea brasileira semeada na safra 2024/2025, foi de
aproximadamente 21,7 milhdes de hectares e, a producao atingiu 139,47 milhdes de toneladas,
recorde historico. J4 a estimativa realizada em 2025 para a safra 2025/26, ¢ uma produgao de
milho de aproximadamente 138,6 milhdes de toneladas. Para o estado do Rio Grande do Sul, a
safra 2024/25 da 1* safra de milho, a area plantada estimada ¢ de aproximadamente 719,6 mil
hectares, com redugdo de cerca de 11,7 % em relagdo ao ciclo anterior (Conab, 2024).

O milho ¢ um cereal de importancia econdmica mundial, sua utilizacdo ocorre para o
consumo humano ou animal. Para alimentagdo humana se encontra na forma de farinhas, paes
e outros, e para alimenta¢do animal, através de ragdes para bovinos, suinos, aves e peixes. Além
da importancia socioecondmica, possui uma grande relevancia agrondmica como um dos mais
importantes produtos utilizados na rotag¢do de culturas, principalmente em agrossistemas nos
quais a soja ¢ a principal cultura. Por apresentar relagdo carbono/nitrogénio (C/N) maior que a
da soja, a taxa de decomposi¢ao da sua palha é mais lenta, proporcionando protecao do solo por

maior periodo de tempo.
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2.1.2 Classifica¢ao botanica do milho

O milho ¢ uma cultura, classificada como uma graminea de clima tropical, apresenta o
colmo com formato cilindrico, altura média de 2 m, possui nos e entrends e termina em pendao
(inflorescéncia masculina) no final da fase vegetativa. Em cada n6 acima do solo ha folhas com
90 cm de comprimento e de 7 a9 cm de largura e, quando terminado o estadio vegetativo, surge
a espiga (inflorescéncia feminina) nas axilas das folhas, sinalizando o estagio reprodutivo. O
grao ¢ do tipo cariopse, em que o pericarpo esta fundido com o tegumento da semente. As raizes
sdo fasciculadas e ainda apresenta raizes adventicias que auxiliam na fixagao e sustentacao da
planta (Fornasieri Filho, 2007).

O milho apresenta seu desenvolvimento dividido em duas fases principais: vegetativa
(V) e reprodutiva (R). A fase vegetativa inicia-se com a emergéncia (VE) e se estende até o
aparecimento da ultima folha (VT), momento em que o penddo esta completamente visivel.
Durante esse periodo, ocorre intenso crescimento foliar e radicular, demandando altos niveis de
nutrientes, especialmente nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) (Fancelli; Dourado Neto,
2000). A fase reprodutiva compreende os estddios R1 (florescimento), R2 (grao leitoso), R3
(grao pastoso), R4 (grao farindceo), RS (grao dentado) e R6 (maturagdo fisiologica). Nessa
etapa, o foco fisioldgico da planta ¢ a translocacao de fotoassimilados e nutrientes para o grao,
sendo este o periodo mais sensivel a déficits hidricos e deficiéncias nutricionais (Magalhaes;
Duraes, 2008).

Quanto as necessidades ambientais, o milho ¢ considerado uma espécie de clima
tropical, apresentando temperaturas ideais de 24 °C a 30 °C para o crescimento ¢ minima de 10
°C para germinac¢do. Temperaturas inferiores a 8§ °C podem comprometer o desenvolvimento
radicular e o estabelecimento da lavoura. A exigéncia hidrica situa-se entre 500 e 800 mm de
precipitagdo bem distribuida ao longo do ciclo, sendo o florescimento e o enchimento de graos
os periodos mais criticos quanto a disponibilidade de agua (EMBRAPA, 2024). Em relacdo ao
solo, o milho apresenta melhor desempenho em solos de textura média, profundos, bem
drenados e com pH entre 5,5 e 6,5. A cultura ¢ altamente responsiva a corre¢do da acidez e a
adubacdo de base, fatores determinantes para o adequado desenvolvimento inicial e alta
produtividade (Souza et al., 2019).

Do ponto de vista nutricional, o milho ¢ uma das culturas mais exigentes em nutrientes.
O nitrogénio (N) destaca-se pela sua influéncia direta sobre o crescimento vegetativo e a
producdo de graos; o fosforo (P) atua no desenvolvimento radicular e na formagao de estruturas

reprodutivas; e o potassio (K) € essencial para a regulacdo osmotica, a resisténcia a estresses
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abidticos e o enchimento dos graos (Coelho; Franga, 2020). Além dos macronutrientes,
micronutrientes como zinco (Zn) e enxofre (S) que desempenham papéis fundamentais na
fisiologia da planta, sendo o Zn essencial na sintese de auxinas € o S na formagao de proteinas

(EMBRAPA, 2024).

2.1.3 Culturas antecessoras ao cultivo do milho

O Sistema Plantio Direto (SPD) € uma préatica conservacionista fundada em trés pilares:
cobertura permanente do solo, minima mobilizagdo do solo (sem revolvimento) e
rotagdo/consorcio de culturas. No SPD, a presenca continua de palhada e/ou plantas de
cobertura melhora a proteg¢ao contra erosao, aumenta a infiltragao de agua, preserva a estrutura
do solo e contribui para maior eficiéncia no uso de fertilizantes, inclusive do nitrogénio, pela
reducdo de perdas por lixiviagdo e volatilizacdo. Essas vantagens sdo amplamente relatadas pela
EMBRAPA e por estudos técnicos que analisam o comportamento de nutrientes em sistemas
conservacionistas (Resende, 2011).

No Rio Grande do Sul, a época de semeadura do milho apresenta certa amplitude
regional: historicamente os plantios concentram-se no periodo “cedo” para aproveitar a janela
climatica que favorece maior produtividade, mas a literatura técnica indica que, no Sul do
Brasil, o milho ¢ geralmente semeado de agosto a setembro na safra de inverno/primavera (com
possibilidade de semeadura entre julho e janeiro dependendo da finalidade ( milho safrinha a
exemplo), sendo que atrasos além de setembro/outubro tendem a reduzir ciclo e rendimento da
cultura. Para o planejamento em RS, recomenda-se alinhar a semeadura a disponibilidade
hidrica e ao zoneamento agricola local. (EMBRAPA, 2022).

As plantas de cobertura (gramineas e leguminosas conduzidas na entressafra ou
consorciadas) influenciam fortemente a dinamica do N no perfil do solo por diversos
mecanismos: Fixacdo biologica de N (promovida pelas fabaceas): contribuem com N via
fixacdo simbiotica, aumentando a reserva de N organico disponivel para a cultura subsequente,
especialmente quando manejadas adequadamente (corte/integragdo da palhada no momento
correto para evitar competi¢ao) (Albuquerque et al., 2013). A ciclagem e retencdo de N ocorre
através das plantas de cobertura que capturam N disponivel remanescente apos a colheita,
reduzindo perdas por lixiviagdo durante o periodo de pousio e devolvendo-o lentamente a
medida que a palhada se decompde. Gramineas de cobertura (braquiarias, aveia, milheto)
tendem a produzir maior material vegetal (alta relagdo C:N) e assim modular a liberacao de N

ao longo do tempo. (Assuncao, et al, 2011). A presenca de palhada e raizes vivas melhora a
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retencao e eficiéncia do N aplicado (reduzindo volatilizagao e lixiviagdo), o que pode permitir
ajustes na dose mineral dependendo do histdrico de cobertura e do resultado de analises de solo.
Ensaios que avaliaram doses de N em sucessao a diferentes coberturas mostram interagao entre
espécie de cobertura e resposta do milho as doses de N. (Machado, 2021).

Artigos em periodicos nacionais e trabalhos de dissertagdo relatam que leguminosas
(mucuna, crotalarias, guandu) aumentam a disponibilidade de N para o milho via fixa¢ao, mas
que o efeito sobre rendimento depende do momento de incorporacao/queda da palhada e da
relacdo C:N. Enquanto gramineas (braquidrias, aveia) tendem a produzir maior biomassa e
proteger o solo, mas podem imobilizar N a curto prazo até a decomposi¢dao avangar — dai a
vantagem observada em alguns estudos de usar consoércios ou sequéncias leguminosa +
graminea para equilibrar aporte e liberacao de N (Albuquerque ef al., 2013).

Nos topicos seguintes, serdo apresentadas um pouco das principais caracteristicas das
principais espécies de cobertura utilizadas no estudo: aveia preta, centeio, ervilha forrageira,

ervilhaca, nabo forrageiro e tremogo branco.

2.1.4 Aveia preta (Avena strigosa S.)

A aveia apresenta resisténcia a seca, tolerancia ao aluminio, baixa incidéncia de pragas
e doencas, facil produ¢do de sementes, baixo custo da lavoura, aliada a boa producdo de
forragem e graos (Pitol, 1988). E cultivada para cobertura do solo, para produgao de forragem,
feno, silagem e graos, utilizados na alimentagdo de bovinos de corte e leite.

Assim como as demais espécies cultivadas na segunda safra (milho, milheto e sorgo),
as aveias suportam estresse hidrico e cobrem rapidamente o solo, suprimindo o
desenvolvimento de plantas indesejaveis. Apresentam sobre estas culturas, a vantagem de
desenvolverem-se em baixas temperaturas e tolerar geadas (Machado,2000).

O cultivo da aveia em areas essencialmente agricolas ¢ importante para a manutencao
do solo coberto durante a estacdo seca, evitando que ocorra erosdo e infestagdo de plantas
daninhas. Esta pratica permite reduzir gastos com adubo e herbicida e preservar os recursos
naturais (Machado, 2000). Machado complementa, afirmando que as cultivares de ciclo mais
longo apresentam alta producdo de matéria seca, de 4.500 a 7.000 kg/ha. Estas, por
permanecerem mais tempo em desenvolvimento do que as cultivares precoces, competem por
agua, luz e nutrientes, por um periodo mais longo, evitando o estabelecimento de plantas

daninhas, fecha o autor.
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2.1.5 Centeio (Secale cereale L.)

O centeio, no mundo, ¢ cultivado especialmente no centro € no norte da Europa, em
regides de clima frio ou seco, em solos arenosos e poucos férteis. Polonia, Russia, Alemanha,
Bielorussia e Ucrania. No Brasil, o centeio foi introduzido por imigrantes alemaes e poloneses
dois séculos atras (FAO, 2013). De acordo com Baier (1994), a area de centeio no Brasil
diminuiu nas ultimas cinco décadas, provavelmente em razao do subsidio estendido a cultura
de trigo, da extin¢do de moinhos coloniais de centeio, da reduzida pesquisa e da incidéncia de
doencgas (Nascimento Junior, et al, 2023). No entanto, fatores como a mudanca no habito
alimentar populacional e o desenvolvimento de cultivares de trigo mais adaptadas e rentaveis
ao produtor também contribuiram para a diminuigdo mencionada por Baier (1994).

O centeio ¢ uma espécie de fecundacao cruzada de grande rusticidade e adaptacao a
solos pobres, especialmente os arenosos, e possui sistema radicular profundo e abundante,
caracteristica que lhe permite absorver adgua e nutrientes indisponiveis a outras espécies
(Nascimento Junior, et al, 2023).

Pela ampla adaptagdo a diferentes tipos de solos e condigdes climaticas, o centeio €
excepcional opgdo para cultivo objetivando cobertura de solo. Levando em considera¢ao os
outros cereais de inverno, a decomposi¢do do colmo do centeio € mais lenta, constituindo
vantagem para o sistema plantio direto (Nascimento Junior, et a/, 2023). A rolagem de plantas
pode aumentar o efeito de supressao do desenvolvimento de plantas daninhas de verao.

Quando o centeio ¢ cultivado somente para cobertura de solo, a aplicacao de P e de K
pode ser dispensada ou, entdo, as quantidades aplicadas podem ser descontadas da adubacao da
cultura seguinte. J4 a aplicagdo de N pode ser mantida, sobretudo quando o centeio suceder
graminea de verdo, proporcionando, dessa forma, producdo de elevada quantidade de biomassa,

complementa Nascimento Junior (2023).

2.1.6 Ervilha forrageira (Pisum sativum ssp.)

A ervilha forrageira ¢ uma leguminosa de ciclo anual podendo ser cultivada de forma
primaria, mista ou secundaria como cobertura ou produgdo de graos e possui elevados teores
de proteina, amido, agucar, fibra, vitaminas e minerais. Sua produgdo tem finalidade de corte,
adubo verde, pastagens e silagem para ruminantes. A produgdo anual global de ervilha
forrageira foi de cerca de 21 milhdes de toneladas em area de 2,7 milhdes de hectares colhidos

em 2018 (FAOSTAT, 2019).
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A ervilha tem muitos recursos para adaptabilidade e alto potencial de fixacdo do
nitrogénio livre por meio de nddulos, favorecendo as plantas da estacdo seguinte. Além disso,
apresenta melhoramento das condicdes fisicas do solo, aumento da fertilidade, fornecimento de
melhor estrutura, reducao da necessidade de fertilizantes sintéticos ¢ melhoramento da sele¢ao

de 4gua e capacidade de aerag¢do (Demétrio, 2022).

2.1.7 Ervilhaca (Vicia sativa L.)

A ervilhaca ¢ uma planta com grande utilidade na agricultura de clima temperado, sendo
utilizada na alimentac¢do de animais e como cobertura do solo. Um de seus principais beneficios
advém de sua habilidade em fornecer nitrogénio as culturas subsequentes (Monegat, 1991).

Nos anos de 1998, 1999 e 2000 foi conduzido um estudo por Giacomini, et al, que dentre
outros outros fatores objetivou avaliar a matéria seca, a relagdo carbono nitrogénio (C/N) e o
acimulo de nitrogénio em diferentes misturas de plantas de cobertura.

Foram semeadas as seguintes culturas de cobertura de solo no outono/inverno: aveia
preta (Avena strigosa Schieb) — AP, ervilhaca comum (Vicia sativa L.) — EC e nabo forrageiro
(Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.) — NF, em culturas isoladas e consorciadas. Os
tratamentos avaliados foram os seguintes: (1) 100 % AP (80 kg ha! de sementes); (2) 100 %
EC (80 kg ha'! de sementes); (3) 100 % NF (14 kg ha™! de sementes); (4) 15 % AP + 85 % EC;
(5)30% AP + 70 % EC; (6) 45 % AP + 55 % EC (apenas em 1999 e 2000); (7) 15 % AP + 85
% NF (apenas em 1998); (8) 30 % AP + 70 % NF, e (9) pousio invernal (vegetagdo espontanea).

Ap6s o término do estudo Giacomini, et al, chegou a seguinte conclusdo: 1. O consoércio
de aveia preta + ervilhaca, com a proporcao da graminea variando de 15 a 45 %, proporcionou
producdo de MS equivalente aquela da aveia isolada e superior a da ervilhaca isolada. 2. O
consorcio de aveia preta + ervilhaca agregou igual quantidade de N as plantas do que a
leguminosa isolada, mas foi superior a da graminea. 3. Os cultivos consorciados de aveia +
ervilhaca e aveia + nabo proporcionaram relagao C/N da fitomassa intermediaria a das culturas
isoladas. 4. A aveia preta, a ervilhaca e o nabo forrageiro proporcionaram maior producao de
MS e acumularam mais N, P e K na fitomassa do que a vegetacdo espontanea do sistema de
pousio invernal. Para niveis de matéria seca, maior relacdo C/N e maior fitomassa, a ervilhaca

deve estar atrelada a uma graminea.
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2.1.8 Nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)

O nabo forrageiro, pertencente a familia Crusciferae, ¢ uma planta anual, herbacea,
ereta, muito ramificada e que pode atingir de 100 a 180 cm de altura (Crusciol, 2005, apud
Derpsch & Calegari, 1992). Caracteriza-se pelo crescimento inicial extremamente rapido, € aos
60 dias apo6s a emergéncia promove a cobertura de 70% do solo (Crusciol, 2005, apud Calegari,
1990). A espécie tem sido empregada nas regidoes Sul e Centro-Oeste do Brasil para adubagao
verde de inverno e planta de cobertura, em sistemas de cultivo conservacionistas como o plantio
direto.

A protecdo do solo com cobertura vegetal tem sido objeto de estudo de varios
pesquisadores na regido de clima temperado (Derpsch & Calegari, 1992). Nesta condicao, a
manutengao dos residuos vegetais na superficie do solo, em sistema de plantio direto, diminui
a erosdo e, consequentemente, reduz as perdas de solo e de nutrientes, especialmente pela
dissipacao da energia de impacto das gotas de chuva (Crusciol, 2005, apud Pauletti, 1999).

No entanto, na regiao tropical, o clima favorece a decomposi¢ao dos restos culturais,
devendo-se dar atengdo a quantidade e durabilidade dos residuos vegetais produzidos pela
espécie antecessora a cultura principal (Alves et al., 1995). E necessario a utilizagio de
coberturas vegetais com a finalidade de protecao superficial do solo, formagao de palhada e
reciclagem de nutrientes (Lima, 2001), com a mobilizagdo de elementos lixiviados ou pouco
soluveis presentes nas camadas mais profundas do solo (Alcantara et al., 2000).

A palha na superficie do solo constitui reserva de nutrientes, cuja disponibilizagdo pode
ser rapida e intensa (Rosolem et al., 2003), ou lenta e gradual (Pauletti, 1999), dependendo da
interagdo entre a espécie utilizada, manejo da fitomassa (época de semeadura e de corte),
umidade (regime de chuvas), aerag¢do, temperatura, atividade macro e microbioldgica do solo,
composi¢ao quimica da palha e tempo de permanéncia dos residuos sobre o solo (Alcantara et

al., 2000)

2.1.9 Tremoco branco (Lupinus albus L.)

Na grande maioria dos estudos ja realizados com o tremogo branco, ele esta sempre
aliado a adubacgao verde, pratica que com a crescente em adubagdo mineral, tem sido deixada
de lado.

Corréa (1939) enfatizou a importancia do tremogo para melhoramento e recuperacao

das terras, destacando a sua importancia corno adubo verde para a melhoria das propriedades
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fisicas e quimicas do solo e seu valor como fonte de matéria organica e nitrogénio, além de
apresentar orientacdes sobre o manejo da cultura e a pratica de sua utilizagdo como adubo verde
de inverno no Rio Grande do Sul.

Muzilli (1978) relatou resultados mostrando que a incorporacdo de adubos verdes de
inverno, em solos de campo nativo do sul do Parana, antes do cultivo do milho, era capaz de
proporcionar efeitos equivalentes aos de 80 kg/ha de nitrogénio fornecido corno adubo mineral.

Nas safras de 1976/77, 1977/78, 1978/79 e 1979/80 Muzilli e demais pesquisadores
realizaram ensaio no estado do Parana objetivando estudar a influéncia da adubacao verde de
inverno com tremogo (Lupinus albus 1) nas respostas ao nitrogénio por quatro cultivares de
milho (Zea inays L.), semeadas em duas densidades. O tremogo foi semeado no outono, em
plantio direto sobre residuos de milho, sendo rocado e incorporado por ocasido do
florescimento. Um més depois, procedeu-se a gradagem e semeadura do milho. Rendimentos
de graos foram comparados com outros obtidos no mesmo ensaio, em safra anterior, quando o
solo estava degradado por uso intensivo.

Uma das conclusoes atingidas com o trabalho foi de que, a adubacgao verde de inverno
com tremogo-branco (Lupinus albus L.) é alternativa recomendada para recuperar a capacidade
produtiva de solo degradado pelo uso intensivo e reduzir os gastos com fertilizante nitrogenado
na cultura do milho; aumentou em cerca de 26% a produtividade quando a ocorréncia de chuvas

foi normal durante a safra (Muzilli, et a/, 1983).

2.1.10 Nitrogénio

A aplicagdo de nitrogénio (N) ¢ uma das praticas mais seguras em termos de retorno
econdmico, pois a maioria dos solos apresenta disponibilidade insuficiente desse nutriente em
relagdo a demanda das plantas. A quantidade de fertilizante nitrogenado a aplicar varia
principalmente em funcdo do nivel de matéria organica do solo, da cultura antecedente, da
regido climatica e da expectativa de rendimento de graos, que ¢ funcao da interagdo de varios
fatores de producdo, sendo, por isso, de dificil previsdo. Na semeadura de milho, de acordo com
o Manual de Calagem e Adubagao para os Estados do RS e SC, deverao ser aplicados cerca de
10 a 15 kg de N/ha. O restante deve ser suprido em cobertura (Nascimento Junior, et al, 2023).

O Manual de Calagem e Adubagdo para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (CQFS-RS/SC, 2016) também destaca que o fornecimento de N deve ser sincronizado
com as fases de maior absor¢ao e necessidade fisiologica da planta (V4 a V6; V6aV9e VT a

R1), de modo a garantir elevada eficiéncia de uso do nutriente e maximizar o potencial
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produtivo. De acordo com Coelho e Franca (2020), o nitrogénio ¢ o nutriente de maior
influéncia sobre os componentes de rendimento do milho, por ser fundamental na formagao da
clorofila, proteinas e enzimas responsaveis pela fotossintese, além de favorecer o
desenvolvimento de folhas, colmos e raizes. Dessa forma, o manejo inadequado do N pode
resultar em menor area foliar e, consequentemente, em menor acimulo de fotoassimilados para
0s graos.

O rendimento de graos (RG) do milho ¢ determinado pelos componentes: nimero de
espigas por hectare, nimero de grdos por espiga e massa média de graos. Assim, qualquer
estresse nutricional ou hidrico que ocorra durante a definicdo ou o enchimento desses
componentes impactara diretamente a produtividade final (Magalhaes; Duraes, 2008).

A aplicagdo de N entre os estddios V3 e V6 coincide com o periodo de rapido
crescimento vegetativo, quando ha formagao de folhas, colmo e raizes adventicias. Essa fase ¢
determinante para a defini¢do do nimero de espigas por hectare, uma vez que deficiéncias de
N nesse periodo limitam o crescimento inicial e reduzem a area foliar disponivel para a
fotossintese (Coelho e Franga, 2020). Durante V10 a V12, ocorre a diferenciacdo dos 6vulos
nas espigas — momento critico para o numero potencial de graos por espiga. O nitrogénio deve
estar disponivel antes dessa fase para evitar limitagdo no potencial produtivo (Magalhaes;
Duraes, 2008).

No inicio da fase reprodutiva (R1 a R3), o N absorvido e armazenado nas folhas e
colmos ¢ remobilizado para os graos, contribuindo para o enchimento e aumento da massa de
graos. Assim, uma nutricdo adequada nas fases anteriores ¢ essencial para sustentar o
enchimento de grdos e evitar queda de produtividade (EMBRAPA, 2008). Resumidamente, a
aplicagdo do N no momento adequado (V3 a V6) assegura o suprimento continuo do nutriente
durante as fases criticas, maximizando o nimero de grdos e a massa final, os principais
componentes de rendimento (CQFS-RS/SC, 2016).

As recomendacdes de adubagdes oficiais foram elaboradas a partir de estudos de
marchas de absorcao e curvas de respostas das plantas aos nutrientes, principalmente entre as
décadas de 1960 até 1980. Nesse periodo, o manejo era fundamentado no revolvimento do solo,
denominado Sistema Convencional, e os materiais genéticos vegetais, para muitas espécies,
eram substancialmente diferentes dos atuais. Com o passar dos anos, a pesquisa agricola
disponibilizou novos cultivares e hibridos, bem como surgiram novos sistemas de producao,
com destaque para o Sistema Plantio Direto (SPD).

Com a evolugdo na ado¢@o do SPD, tem sido constatado aumento gradativo do teor de
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matéria organica na camada mais superficial do solo, fato que contribui para o aumento da
atividade microbiologica. Isto pode alterar a dindmica dos nutrientes, especialmente do
nitrogénio (N), o qual esta intimamente relacionado com o teor de matéria organica, tornando-
o menos disponivel para as plantas, em determinado periodo, em razao da imobiliza¢ao. Porém,
em areas com mais tempo sob SPD, a mineralizacdo do N tende a ser maior que a sua
imobilizagdo microbiana (S4a, 1993).

A adubacao nitrogenada feita em cobertura, juntamente com a adubagao de implantagao
da cultura, impacta substancialmente o custo de produgdo, devido a elevagdo constante dos
pregos dos fertilizantes. Assim, ¢ fundamental a redugdo da dose de fertilizantes minerais a ser
aplicada, o que pode ser alcancado pelo aumento da eficiéncia, sem prejuizo para a
produtividade. Existem plantas que hospedam micro-organismos fixadores de nitrogénio
atmosférico (N2) e essa associagdo ¢ benéfica para ambos. Os micro-organismos fixam o N e
disponibilizam aos vegetais nas raizes, enquanto os vegetais suprem as necessidades dos
organismos fixadores por meio da alocagdo de fotoassimilados (Oliveira, et al, 2010).

O fornecimento de N as culturas poderia ser viabilizado pela inoculagdo microbiana ou
mediante cultivo consorciado com leguminosas ou por meio dessas duas maneiras. A cultura
do milho ¢ tida como muito competitiva em consoércios, devido ao seu metabolismo de fixa¢ao
de carbono (C4), porte alto, rapido crescimento inicial, entre outras caracteristicas. Além disso,
a maior disponibilidade de N no sistema com leguminosas pode favorecer a cultura sucessora

(Oliveira, et al, 2010).

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na safra 2024/25 na area didatica e experimental Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS), campus Ibirubé - RS (Figura
1), com coordenadas geograficas 28°3857 S e 53°0623 O e 452 metros de elevacao. Segundo a
classificacdo climatica de Kdppen a area de estudo localiza-se em uma regido de clima do tipo
Cfa, subtropical umido, tendo como caracteristicas climaticas principais a temperatura média
anual de 19 °C e precipitagdo média anual de 1826 mm (Moreno, 1961). O solo ¢ classificado
como Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico, conforme Sistema Brasileiro de Classificagao

de Solos (SiBCS) (EMBRAPA 2006).
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Figura 1 - Localiza¢do do experimento

Técnico em |

Fonte: Google Earth.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com arranjo
experimental fatorial (13 x 2), com quatro repeti¢gdes. Utilizaram-se treze tratamentos,
consistindo em diferentes combinagdes de espécies de plantas de cobertura combinados ou ndo
a aplicag@o de N (ureia) no milho, a saber: T1- Ervilha (E); T2 - Ervilhaca (Er); T3 - Tremogo
(T); T4 - Ervilha + Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro (E+Ap+C+Nf); TS5 - Ervilhaca +
Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro (Er+Ap+C+Nf); T6 - Tremogo + Aveia preta +
Centeio + Nabo forrageiro (T+Ap+C+Nf); T7 - Ervilha + Ervilhaca + Aveia preta + Centeio +
Nabo forrageiro (E+Er+Ap+C+Nf); T8 - Ervilha + Tremogo + Aveia preta + Centeio + Nabo
forrageiro (E+T+Ap+C+Nf); T9 - Ervilhaca + Tremoco + Aveia preta + Centeio + Nabo
forrageiro (Er+T+Ap+C+Nf); T10 - Ervilha + Ervilhaca + Tremogo + Aveia preta + Centeio +
Nabo forrageiro (E+Er+T+Ap+C+Nf); T11- Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro
(A+C+Nf); T12 - Aveia preta (Ap) e T13 - Pousio (P), totalizando 104 unidades experimentais,
com dimensdes 4 x 5 m, totalizando uma area de 2080 m?2.

Cada um dos tratamentos utilizados, teve a proporcao de sementes por hectare de suas
respectivas plantas de cobertura pré-estabelecidas, como mostra a tabela a seguir (Tabela 1). A
escolha de plantas foi feita em conjunto com pesquisadores da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), devido ao fato deste mesmo estudo ser conduzido em vérias regides do Rio

Grande do Sul em parceria com a mesma.
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Tabela 1 - Proporc¢ao de semente de cada espécie de planta de cobertura por consorcio em kg ha™, cada espécie
estd representada pela seguinte sigla: Aveia (Ap); Centeio (C), Ervilha (E); Ervilhaca (Er); Nabo Forrageiro
(Nf); Tremogo (T).

Kg ha™ de semente

Tratamento Ervilha Ervilhaca Tremog¢o Nabo  Aveia preta  Centeio

E 70 - - - -

Er - 60 - - - -

T - - 80 - - -
E+Ap+C+Nf 42 - - 1,8 10,5 6,5
Er+Ap+C+Nf - 36 - 1,8 10,5 6,5
T+Ap+C+Nf - - - 1,8 10,5 6,5
E+Er+Ap+C+Nf 21 18 - 1,8 10,5 6.5
E+T+Ap+C+Nf 21 - 24 1,8 10,5 6,5
Er+T+Ap+C+Nf - - 24 1,8 10,5 6,5
E+Er+T+Ap+C+Nf 14 12 16 1,8 10,5 6.5

Ap+C+Nf - - - 4,44 25,9 16,5
Ap - - - - 70 -
P (pousio) - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A semeadura das plantas de cobertura foi realizada em 04 junho de 2024, de forma

manual a lango, seguida de incorporagdo com gradagem leve (Figuras 2 e 3).

Figuras 2. Momento de semeadura das plantas de cobertura.

Fonte: Autor, 2024
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Figura 3. Momento de semeadura das plantas de cobertura

v ot Autor, 024

Aproximadamente 30 dias antes da semeadura das plantas de cobertura foi realizada a
dessecacdo da 4area utilizando os herbicidas Clethodim (500 mL.ha™ de p.c.(produto
comercial)), glifosato potéssico (2,0 L.”' de p.c.) e 0,5 L.ha™! de 6leo mineral para eliminar as
plantas daninhas estabelecidas na area. Dez dias antes da semeadura das plantas de cobertura
foi aplicado 2,4-D-DIMETILAMINA (1,5 L.ha™") a fim de eliminar plantas voluntarias de soja
e demais plantas dicotiledoneas remanescentes da primeira dessecagao.

Antecedendo o florescimento das espécies de planta de cobertura, foi avaliada a
producdo de matéria fresca (MF) e matéria seca (MS). Para isto, procederam-se duas
amostragens por unidade experimental, primeiramente contando as plantas daninhas numa éarea
de 0,25 m? e em seguida coletando as plantas das culturas de cobertura (Figura 4), para
determinagdo da massa verde em balanga de precisdo. Apds, as amostras foram acondicionadas
em estufa de circulagdo de ar a 65 °C até atingirem massa constante (aproximadamente 72h), e

em seguida se determinou a massa seca de cada parcela.
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Figura 4. Quadrado de 0,5 m? para coleta das plantas de cobertura para determinacdo de MV ¢ MS

4 S T ~ TN Y

Fonte: Autor, 2024

No inicio do més de setembro as plantas de cobertura foram submetidas a dessecagdo
com os herbicidas Glufosinato de Amonia (3,0 L.ha™ de p.c.), glifosato potassico (3,5 L.ha™
de p.c.) e 0,5 L.ha™' de 6leo mineral. Foi aproveitado o momento para também realizar a
aplicacdo do inseticida Engeo Pleno (250 mL.ha™).

A semeadura do milho ocorreu dia 04/09/24, e foi realizada com semeadora de precisao,
com sistema de distribui¢do de sementes pneumatico, de sete linhas, espacadas a 0,45 m. O
hibrido utilizado foi 0o MG616 PWU, com densidade de 75 mil plantas vidveis.ha™ (Figuras SA
e 5B).
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Figuras SA e 5B. Semeadura do milho MG 616 PWU.

Fonte: Autor, 2024

O manejo de adubagdo de base foi composto pela formulagao NPK 2 - 23 - 23, a lanco,
imediatamente apos a semeadura, na dose 200 kg por ha™'. O nitrogénio foi fornecido via ureia,
apenas nas unidades experimentais que continham esse tratamento, em dose unica de 100 kg de
N.ha™!, aproximadamente 222 kg de ureia protegida por ha™, aplicados 33 dias apds semeadura
(DAS).

O manejo de pragas, doencas e plantas daninhas aconteceu de forma igualitaria para
todas unidades experimentais, sempre que necessario, seguindo recomendagdes técnicas para a
cultura. Assim, foram feitas aplicagdes de inseticidas com foco principal no controle da
incidéncia da cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), acaricidas e herbicidas em quatro
momentos durante a conducdo do experimento utilizando pulverizador costal: No dia
22/10/2024 foi aplicado o inseticida Pirate (1 L.ha™); em 02/11/2024 a aplicagdo realizada foi
de Zapp Qi (1,5 L.ha™") e Bifentrina (350 mL.ha™"); em 07/11/2024 Engeo Pleno (350 mL.ha™")
eno dia 22/11/2024 novamente Engeo Pleno (350 mL.ha™") além de Imidacloprid (250 mL.ha™")

(Figura 6).
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Figura 6. Momento de aplicagdo de herbicidas e inseticida

Fonte: Autor, 2024

As variaveis avaliadas na cultura do milho foram as seguintes:

a) Emergéncia de plantas: contagem do niimero de plantas em dois metros por unidade
experimental, 15 dias apos a semeadura, utilizando-se uma trena. Apds, as informagdes foram
convertidas para m>.

b) Altura de planta e de inser¢ao da espiga: apds o florescimento foi feita a medigdo da
altura final das plantas, do solo até o final da inflorescéncia masculina (Figura 7A) e também a
altura da insercao da espiga (Figura 7B).

c) Avaliagdes de espiga: quando a cultura estava em fase de maturidade fisiologica
foram coletadas espigas de seis metros, contabilizadas, despalhadas e feita contagem do numero
de fileiras e numero de graos por fileira (fazendo a contagem de trés fileiras de cada espiga)
(Figura 7C).

d) Produtividade de graos: foi avaliada na maturacao fisiolodgica do milho, realizando—
se a colheita de todas as espigas presentes na area correspondente a 3 linhas centrais x 2 metros
(2,7 m?) (Figura 7D). Essas espigas foram trilhadas em trilhadora tratorizada, seguidas de
limpeza. Apds, com auxilio de balanga de precisdo determinou-se a massa da amostra (Figura
7E), e a umidade dos graos, com determinador eletronico (Figura 7F). Em seguida, a massa da

parcela foi convertida para kg.ha™.
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Figura 7. Medigdo da altura de plantas (A); Medig8o da altura de inser¢@o de espiga (B); Contagem do numero
de graos por espiga (C); Colheita da area de 2,7 m? (D); Determinacdo da massa das amostras (E); Determinacao
da umidade dos graos com medldor eletronico (F).

Fonte: Autor, 2025

Os dados coletados foram digitados e organizados em uma planilha eletronica e
posteriormente submetidos a andlise de variancia conforme o modelo do delineamento
experimental e as caracteristicas que apresentarem significancia pelo teste F (p<0,05) foram
submetidos aos procedimentos complementares pelo teste de Scott-Knott. O software utilizado

foi o Sisvar (Ferreira, 2011).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As produgodes de matéria fresca e seca dos consorcios de plantas de cobertura podem ser

visualizados na Tabela 2.
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Tabela 2. Produgo de matéria fresca e matéria seca dos consorcios de plantas de cobertura, sendo: Aveia (Ap);
Centeio (C), Ervilha (E); Ervilhaca (Er); Nabo Forrageiro (Nf); Tremogo (T).

Consorcio de plantas de Matéria fresca Matéria seca
cobertura

Produgio (kg.ha™)

E 30861,90 A 512625 C
Er 21711,90 B 2909,42 D
T 32497,60 A 4618,15 C
E-+Ap+C+Nf 42197,60 A 8925,20 A
Er+Ap+C+Nf 39397,60 A 7071,15 B
T+Ap+C+Nf 35797,60 A 6596,05 B
E+Er+Ap+C+Nf 31497,60 A 5017,90 C
E+T+Ap+C+Nf 29647,60 A 5685,10 C
Er+T+Ap+C+Nf 29897,60 A 499742 C
E+Er+T+Ap+C+Nf 32097,60 A 5751,50 C
Ap+C+Nf 32897,60 A 6703,47 B
Ap 23847,60 B 4953,55 C
P (pousio) 14197,60 B 3105,47 D

Meédias 30503,64 5496,95

CV (%) 25,83 25,54

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna diferem pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que houve diferenca entre os tratamentos
em ambas as determinagdes (matéria fresca e seca). Percebe-se que referente a matéria fresca
(MF), por meio do teste de compara¢do de médias usado, os tratamentos foram reunidos em

dois grandes grupos: os que produziram mais e os que produziram menos que 23847,6 kg
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MF/ha. Menores produgdo de matéria fresca foram observadas nos tratamentos: Ervilhaca (Er),
Aveia preta (Ap) e Pousio (P). Ja referente a determinacdo de matéria seca (MS), a maior média
de produgao foi observada no tratamento: Ervilha (E) + Aveia preta (AP) + Centeio (C) + Nabo
forrageiro (NfY).

Os achados do presente estudo sdo fundamentados por Balbinot Junior ef al. (2004) que
observaram que em consércios onde ha utilizagdo de poaceas com fabacea e crucifera, o
acimulo de matéria fresca e seca ¢ elevado.

Balbinot Junior et al. (2004) mencionam que quando se trata de trabalhos envolvendo
plantas de cobertura do solo em rotagdo de culturas, se avalia unicamente o rendimento final de
massa verde e seca de cultivos de espécies isoladas. Os autores comentam a falta de estudos
referentes a determinagdo de curvas de acimulo de massa em espécies cultivadas isoladamente
e sob consorcio que contemplem o cultivo simultaneo de duas ou mais espécies. Perante essa
narrativa, conduziram o trabalho, sob a hipotese de que o consodrcio de plantas de cobertura
produziria maior quantidade de massa em relagdo aos cultivos isolados, ou seja, seriam mais
eficientes. Determinaram o acumulo de massas fresca e seca da parte aérea e a cobertura do
solo proporcionada por culturas de cobertura do solo, cultivadas isoladamente e em consorcios.
A conclusdo atingida pelos autores foi de que plantas de nabo forrageiro apresentam rapido
acumulo de massa e elevada cobertura do solo desde o inicio do ciclo de desenvolvimento e,
que consorcios de aveia preta + ervilhaca e entre aveia preta + azevém + centeio + ervilhaca +
nabo forrageiro conferem elevado acimulo de massa fresca e seca.

As espécies de Poaceas utilizadas no presente estudo, como o centeio € a aveia preta
tiveram um desenvolvimento mais acelerado do que as fabaceas ( ervilhaca, a ervilha e tremocgo)
e, a Crucifera nabo forrageiro. A escolha dos consodrcios foi assertiva, uma vez que, muitos
deles apresentaram plantas com alta relagdo C/N como por exemplo, o centeio, ficando uma
boa palhada remanescente para o milho que veio a ser a cultura sucessora. Pela ampla adaptacgao
a diferentes tipos de solos e condi¢des climaticas, centeio ¢ excepcional opgao para cultivo
objetivando cobertura de solo. A decomposicao do colmo do centeio ¢ mais lenta que a dos
demais cereais de inverno, constituindo vantagem para o sistema plantio direto (Nascimento
Junior, et al, 2023). Também, o nabo forrageiro ¢ eficiente na reciclagem de nutrientes do perfil
subsuperficial, contribuindo para a disponibilidade de N a cultura seguinte (Wallenhammar et
al., 2024). E a ervilhaca ou ervilha que fazem fixacdo biologica do N atmosférico, nutriente
essencial para o milho. Estudos recentes (2024-2025) mostram quantificagdo de FBN em

Ervilhaca (Vicia sativa) e discutem variacdo genética na taxa de fixacdo; trabalhos classicos
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com N confirmam que vagens/ervilhaca contribuem significativamente com N para a cultura
seguinte (Lopez-Roman et al., 2025).

Revisdes e estudos experimentais de plantas de cobertura relatam producdes de matéria
seca muito variaveis por espécie / época / clima, como por exemplo 3 a 12 t ha™!, motivo pelo
qual as recomendagdes 4 a 6 t/ha sdo usadas como meta pratica minima em muitos guias
(Borghi, ef al, 2021). De maneira geral, residuos vegetais de leguminosas (como ervilhaca,
feijdo-guandu, trevo e mucuna) mineralizam mais rapido e liberam mais nitrogénio (N),
enquanto residuos de gramineas (como aveia-preta, centeio, milheto e azevém) demoram mais
para decompor, liberando menos N a curto prazo, mas contribuindo mais com carbono (C) e
formagao de matéria organica.

Restos culturais de fabaceas que tem como caracteristica possuir baixa relagdo C/N (10
- 20), dessa forma, apresentam rapida mineralizacdo, liberando nitrogénio em sincronia com a
demanda das culturas em sucessdo, como o milho (Coelho Franca, 2020). Valores médios de
fixagdo bioldgica de N em Vicia sativa (ervilhaca) sdo reportados em torno de 80—150 kg N
ha! (Lépez-Roman et al., 2025).

O nabo forrageiro (relagdo C/N intermedidria, de 20 a 30) atua como planta recicladora
de nutrientes, absorvendo N mineral de camadas profundas e liberando-o gradualmente durante
sua decomposi¢ao (Wallenhammar et al., 2024). Sua capacidade de reciclagem de nutrientes é
dita por valores de 40—-80 kg N ha™' (Wallenhammar ef al., 2024). J& os residuos com elevada
relacdo C/N (30 - 60), como os de poaceas, imobilizam temporariamente o nitrogénio, podendo
causar deficiéncia inicial no milho (CQFS-RS/SC, 2016).

Trazendo de maneira complementar, quando semeados tanto os consdrcios quanto o
milho, a 4rea estava livre de plantas daninhas, fator o qual fez com que durante o
estabelecimento dos consorcios de cobertura daninhas ndo fossem grandes problemas. No
entanto, pode-se destacar que nas parcelas de pousio e também de tremogo isolado e aveia preta,
houve a presenca de azevém. Constantemente o desenvolvimento das plantas foi acompanhado

a fim de avaliar visualmente a uniformidade das parcelas, conforme figura 8.
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Figura 8. Avaliagdo visual do desenvolvimento das plantas de cobertura no decorrer dos seus ciclos: T5-
Ervilhaca + aveia + centeio + nabo (16/06/24) (A); T12 — Aveia (16/06/24) (B); T3- Tremogo (30/06/24) (C); T2
- Ervilhaca (25/09/24) (D); T6- Tremogo + aveia + centeio + nabo (25/09/24) (E) e T9 - Ervilhaca + Tremogo +

Aveia + Centeio + Nabo (25/09/24) (F).

Fonte: Autor, 2025

De acordo com os dados climatolégicos (Figura 9), nos meses de junho e outubro, onde
foram semeadas as plantas de cobertura e o milho, respectivamente, ocorreram os maiores
valores de precipitacdo pluviométrica (mm). Houve bom estabelecimento dos consoércios e

plantas de cobertura isoladas, também da cultura do milho.



32

Figura 9. Temperaturas maximas, médias, minimas e precipitacdo pluviométrica em Ibiruba/RS no periodo que
0 experimento esteve a campo.
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Fonte: INMET

A regido de Ibiruba—RS esta inserida no clima subtropical imido caracteristico da faixa
centro-norte do Rio Grande do Sul, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e
temperaturas médias moderadas (Wrege et al., 2012; INMET, 2024a). As séries climatoldgicas
para Ibiruba mostram que o més mais frio normalmente € julho, com médias minimas em torno
de 10 °C e médias méaximas cerca de 19 °C, enquanto o més mais quente ¢ janeiro, com médias
minimas proximas de 20 °C e méximas em torno de 28 °C, e precipitagdo em janeiro tipica da
ordem de ~165 mm (CLIMATEMPO, 2025).

A Figura 11 traz somente os dados de junho a dezembro de 2024, pois as séries
completas para o periodo de junho/2024 a fevereiro/2025 ndo estdo totalmente disponiveis no
site do Inmet devido a um erro nos registros da estacdo de Ibiruba no BDMEP/INMET para o
periodo de janeiro a marco de 2025. Houve a tentativa de mesclar dados das estagdes
correspondentes a Cruz Alta e Soledade para obter dados climatologicos, no entanto, nao se
obteve sucesso, pois estas ndo efetuaram registro total do periodo de interesse também.

Considerando esse contexto, pode-se dizer que no inverno de 2024, na regido de Ibiruba
o solo permaneceu com umidade elevada e temperaturas mais baixas do que na

primavera/verdo, o que pode ter reduzido o ritmo de crescimento da cobertura verde. Em
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contrapartida, a primavera e o inicio do verdo apresentaram temperaturas maiores e chuvas mais
irregulares, o que influencia o momento ideal de semeadura e o desempenho da cobertura e da
cultura subsequente de milho.

Essas condigdes climaticas tém implicagdes diretas para o uso de coberturas de
inverno e para o estabelecimento subsequente de milho: em solos frios € com excesso de agua
ao final da estagdo fria, a germinacdo ou crescimento inicial das plantas de cobertura pode se
dar de forma retardada; a produgdo de fitomassa e a fixacdo de nitrogénio podem ficar
condicionadas a boa drenagem, j& para o milho, se a palhada da cobertura ndo se decompor
adequadamente devido ao frio ou excesso de agua, a disponibilidade de nutrientes no inicio do
ciclo pode ficar limitada.

No que tange o efeito dos tratamentos (cultura antecessora e fornecimento de N) sobre
os componentes de rendimentos da cultura do milho, safra 2024/2025, a influéncia dos

tratamentos sobre as varidveis estdo resumidos no quadro de ANOVA (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia referente ao efeito dos tratamentos plantas de cobertura (A); doses de
N (B) ¢ a interagdo entre eles (A x B) sobre as variaveis Numero de plantas por hectare (pl.ha™'); Altura aos 50
DAS (H50); Altura final de plantas (Hf/pl); Inser¢@o da espiga (Ie); Espigas por m? (Esp/m?); Espigas por planta
(Esp/pl); Graos por espiga (Gr/esp) e Rendimento de grios (rend/gr).

Fonte de GL Valores de p
variacio PLha’! HS0 Hf/pl Ie Esp/m*> Esp/pl Gr/esp Rend/gr
Bloco 3 0,000 0,081 0,006  0,0000 0,056 0,165 0,128 0,007

Plantas de 120,824 0,057 0,961 0,038 0,030 0,135 0,411 0,059
cobertura (A)
Doses de N 1 0,788 0,964 0,398 0,002 0,753 0,817 0,016 0,000

(B)
AxB 12 0,838 0,054 0,156 0,512 0,895 0,802 0,875 0,303
Erro 75
CV (%) 12,49 7,87 4,82 5,35 17,88 22,89 12,79 17,46

*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott Knott.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode-se perceber (Tabela 4) que as plantas de cobertura apresentaram influéncia sobre
a insercdo da espiga e espiga por m? enquanto que a adubagdo nitrogenada influenciou na
inser¢ao da espiga, numero de grdo por espiga e rendimento de grdos (Tabela). Nao foi
observada influéncia do fatorial sobre as varidveis.

Em média, o fator plantas de cobertura apresentou os seguintes valores: 63.678 plantas
por hectare; 106,47 cm de altura aos 50 DAS; 219,89 cm de altura final de planta; 0,93 espigas
por planta; 624,22 grios por espiga e 7703,61 kg.ha! rendimento de grios para o fator dose de

nitrogénio, nas demais varidveis analisadas foram obtidos valores médios de: 63.678 plantas
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por hectare; 106,47 cm altura 50 DAS; 219, 89 cm altura final de plantas; 0,93 espigas por
planta e 5,78 espigas por m?. No presente estudo serd apresentado a comparacao de média das
variaveis que mostraram-se alteradas pelo consorcio de plantas de cobertura (Tabela 4)

conforme indicacdo da ANOVA (Tabela da anova).

Tabela 4. Altura de inser¢do da espiga (cm) e numero de espiga por m* de milho em fun¢@o do consoércio de

plantas de cobertura antecedendo a cultura.

Consércio de plantas de

cobertura

1E, cm Esp/m?
E 103,49 A 4,86 A
Er 98,83 A 5,92 A
T 97,48 A 5,65 A
E+Ap+C+Nf 100,90 A 5,64 A
Er+Ap+C+Nf 102,31 A 6,16 A
T+Ap+C+Nf 99,63 A 541 A
E+Er+Ap+C+Nf 101,41 A 6,16 A
E+T+Ap+C+Nf 104,36 A 6,02 A
Er+T+Ap+C+Nf 95,72 A 6,11 A
E+Er+T+Ap+C+Nf 102,77 A 6,02 A
Ap+C+Nf 98,37 A 6,06 A
Ap 102,80 A 6,43 A
P (pousio) 97,87 A 4,67 A

Médias 100,46 5,78

CV (%) 5,35 17,88

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

De acordo com a tabela 4 nota-se que em média a altura de inser¢do de espiga foi de

100,46 cm. Os tratamentos E+T+Ap+C+Nf e E apresentaram-se 3,88 % e 3,01% acima da



35

média respectivamente e, quanto a espigas por m?, o tratamento Ap demonstrou - se 11,24%
acima da média.

A altura de insercao da espiga (AIE) ¢ um dos caracteres morfoldgicos que merece
atencao nos sistemas de producdo de milho, pois interage estreitamente com a densidade de
plantio, espacamento entre linhas e o tipo de hibrido. Segundo Marchao et al. (2005), em estudo
conduzido com diferentes hibridos de milho sob espacamento de 0,45 m, a AIE apresentou
resposta significativa ao aumento da densidade de plantas, evidenciando que densidades
elevadas promovem incremento linear na altura da insercao da espiga. Isso ocorre porque, em
altas densidades, as plantas competem por luz, o que estimula dominancia apical e crescimento
vertical, inclusive da espiga, conforme observado no mesmo estudo.

Ainda se tratando da altura de inser¢do da espiga, Takasu et al. (2013), avaliando
arranjos de plantas (densidades e espagamentos) no milho safrinha, mostrou que a redugao do
espacamento entre fileiras (0,45 m) elevou tanto a altura da planta quanto a AIE, além de
melhorar rendimento (nimero de graos por espiga, massa de graos, produtividade).

Silva et al. (2014), realizou estudo que objetivou avaliar o desempenho agrondmico do
milho para producdo de silagem, cultivado em sucessdo a plantas de cobertura, com
experimento conduzido em Assis Chateubriand/PR. Dentre as varidveis analisadas pelos
autores, estdo a altura de plantas, altura de insercdo de espiga, didmetro do colmo abaixo e
acima da inser¢do da espiga, no cultivo de milho sobre a palhada de diferentes plantas de
cobertura, como aveia; aveia + nabo forrageiro; aveia + tremoco branco; crambe e pousio.

Para Silva et al, ndo houve diferencga significativa para a altura de planta, altura de
inser¢ao de espiga, didmetro do colmo, tanto abaixo quanto acima da inser¢do da espiga e
numero de espigas por planta. Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo para os
aspectos avaliados, tendo influéncia pela ANOVA, mas nao diferiram.

Como conclusdo, os autores destacam que a produ¢do de biomassa para silagem do
milho cultivado sob a palhada de diferentes plantas de cobertura, ndo ¢ influenciada de forma
significativa, independentemente da espécie utilizada (Silva et al, 2014). Os resultados obtidos
neste trabalho mostram que as plantas de cobertura ndo influenciaram sobre o rendimento de
graos, ainda que alguns tratamentos apresentaram valores maiores.

No que diz respeito aos valores de espigas por m? obtidos no trabalho, os valores
variaram de 4,67 a 6,43. Para Cardoso, ef al, (2010) em seu trabalho que avaliou o rendimento
de espigas verde de milho em rela¢do ao espagamento entre fileiras e a densidade de plantas, os

melhores resultados foram obtidos na maior densidade de plantas (6,25 pl/m?). Pode-se
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comparar a tabela 7 e a figura 12 e notar que os dados obtidos vém de encontro com o exposto
pelo autor.

Com relagao aos resultados obtidos quanto a rendimento de graos (Figura 10), apesar
de estatisticamente ndo apresentarem diferenga significativa quanto as diferentes plantas de
cobertura que antecederam o milho, numericamente entre a maior ¢ a menor produgdo a
diferenga obtida foi de 1.828,21 kg por hectare, o que representa quase 30,5 sacas de milho,
analisando somente os diferentes consorcios, sem andlise da aplicacdo ou nao do nitrogénio.
Conforme pode ser visualizado no grafico abaixo, fazendo a andlise dentro de um mesmo
consorcio, como E + Er + Ap + C + Nf, o uso dessas plantas de cobertura, trouxe excelentes
rendimentos de grao de milho tanto com aplicagdo de N quanto sem aplicacdo de N, superiores
as médias gerais apresentadas na sequéncia na Tabela 5. Vale a ressalva ao tratamento E, que
com e sem aplicacao de N apresentou elevada produgdo de milho e, o tratamento Ap como
planta de cobertura, que utilizando o nitrogénio no milho que veio como cultura sucessora, a
produgdo foi de aproximadamente 42 sacos por hectare de milho superior em vista da nao

aplicagao.
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Michelon et al. (2019) conduziram estudo onde avaliardo atributos do solo e
produtividade do milho em sucessdo a plantas de cobertura de inverno. O objetivo foi avaliar
os efeitos das diferentes plantas de cobertura de inverno na fertilidade do solo e produtividade
da cultura do milho, em trés safras agricolas de 2011 a 2014. Os tratamentos utilizados pelos
autores foram ervilhaca, aveia preta, tremogo azul, nabo forrageiro, azevém e ervilha forrageira
cultivadas isoladamente e, também algumas consorciadas: aveia preta + ervilhaca; aveia preta
+ nabo forrageiro + ervilhaca; aveia preta + nabo forrageiro e uma parcela controle sem plantas
de cobertura (pousio). Os autores encontraram efeitos positivos no rendimento da cultura do
milho em sucessao a espécies da familia Fabaceae.

Giacomini et al. (2004), verificaram em trés safras consecutivas rendimento 40% maior
de graos de milho quando sucessao a plantas da familia Fabaceae, do que aquelas da familia
Poaceae, justificado pelo aumento na disponibilidade de N no solo e consequente aumento no
acumulo de N na cultura do milho.

O valor mais elevado de rendimento foi constatado no tratamento E+Er+Ap+C+Nf, com
8490 kg ha™!. O consércio de diferentes plantas de cobertura aumenta a possibilidade do manejo
do solo ser bem sucedido, pois o uso simultineo de plantas com diferentes taxas de
decomposigdo, principalmente devido a inclusdo de espécies com alto teor de lignina, como a
aveia favorece o incremento no teor de MO (Michelon, et al, 2019, apud, Calegari 2008).
Assim, ao associar Poaceae e Fabaceae ou Brassicaceae pode-se aumentar a presenca de
residuos na superficie do solo, o que beneficia simultaneamente a ciclagem de nutrientes e a
acumulac¢do de MO.

Fazendo a analise de dados em relagdo a aplicagdo de nitrogénio, em 2006, Kluthcouski,
et al, conduzirdo um estudo onde avaliou o manejo de nitrogénio nas principais culturas anuais
e 0s impactos que sua antecipagdo poderia causar, o trabalho foi conduzido no estado de Goias,
no cerrado brasileiro. O autor destaca que muitos sdo os equivocos cometidos na hora da
aplicacdo desses fertilizantes, especialmente em relacdo a doses, €pocas e métodos de aplicagao.
Comenta, referenciando Yamada & Abdalla (2000), que o nitrogénio ¢ muito importante para
o milho a partir da primeira semana ap6s a emergéncia das plantas. Nessa fase, o sistema
radicular, ainda est4 se desenvolvendo e ja& mostra consideravel quantidade de pélos absorventes
e ramificagdes diferenciadas, sendo que a adigdo de N estimula ainda mais sua proliferagao,
com o seguinte desenvolvimento da parte aérea. Também nesse estadio tem inicio o processo
de diferenciacdo floral, o qual d4 origem aos primdrdios da panicula e da espiga e define o

potencial de produgao.
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Baseado na colocagdo feita, ¢ bastante comum por parte dos produtores de milho
reforgar a adubagao nitrogenada no momento da semeadura, fato que ndo ocorreu no presente
trabalho, onde a formulagdo utilizada na semeadura foi a NPK 2-23-23, com minima
porcentagem de N, objetivando observar se haveria diferenca significativa na aplicagdo ou nao
do nitrogénio em cobertura. O manejo nitrogenado foi realizado neste experimento conduzido
no IFRS - Campus Ibirub4d, aplicando um més apos a semeadura do milho, na dose tnica de
100 kg de N por hectare, o que correspondeu a 222 kg de ureia protegida por hectare, quando a
cultura se encontrava no estddio fenologico V6, se houvesse o parcelamento de aplicagdo
poderia ser feita em V4 e V8.

Pode ser observado na tabela abaixo o efeito da aplicag@o nitrogenada sobre a altura de

inserc¢do de espiga, nimero de graos por espiga e no rendimento de graos por hectare.

Tabela 5 - Relacdo entre as doses de N e a insercdo da espiga (Ie); Graos por espiga (Gr/esp) e Rendimento de
graos (Rend/gr)

Doses de N (kg ha™!) Ie Gr/esp Rend/gr
0 98,42 B 616,72 B 7131,32 B
100 102,5 A 643,37 A 827591 A
Média 100,46 624,22 7703,61
CV (%) 5,35 12,79 17,46

*Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em relacdo ao rendimento de graos, pode se dizer que ¢ a varidvel mais importante,
sendo que o resultado obtido mostra que a aplicagdo de nitrogénio pode trazer um ganho
produtivo de significancia, a tabela 5 traz uma média geral do rendimento de graos com
aplica¢do de N (100 kg.ha!) e sem aplicacdo, onde a diferenca chega a 19 sacos por hectare,
aproximadamente 1.140 quilos. Silva, et al, (2022) conclui em seu trabalho que, a massa de
graos por espiga e a produtividade sdo influenciadas pela adubag@o nitrogenada em cobertura.
A maxima produtividade de milho em Latossolo Vermelho-Amarelo franco-arenoso, no Acre,
é obtida com a dose de 152,9 kg de N ha'! em cobertura.

A adubagdo nitrogenada se faz necessaria e traz resultados, porém, no presente trabalho
¢ "possivel observar que diferentes consorcios de plantas de cobertura com variabilidade de
espécies e um manejo adequado do solo sdo fatores que por sua vez podem superar os resultados
obtidos com a ureia e, se mostrarem muito interessantes se usados em conjunto com o

nitrogénio, fazendo uma soma aos ganhos produtivos.
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Portanto, um sistema bem manejado, otimizado, faz com que se maximizem os ganhos
sem que o investimento seja, em sua totalidade para a obtencao do fertilizante nitrogenado que,

em certas regioes o prego da tonelada chega proximo a R$ 3.000,00.
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3 CONCLUSAO

O consorcio de ervilha + aveia preta + centeio + nabo forrageiro produziu a maior
quantidade de matéria seca na safra avaliada.

As plantas de cobertura apresentaram influéncia sobre a inser¢ao da espiga e espiga por
m?; enquanto que a adubacdo nitrogenada influenciou na inser¢do da espiga, nimero de graos
por espiga e rendimento de graos.

A repeticdo do estudo ¢ interessante, com outras condigdes climaticas, em outro ano
agricola. O milho estd novamente na area experimental na safra 25/26 onde serd mais uma vez
avaliado sobre os mesmos consoércios de plantas de cobertura de inverno, para observar se 0s

mesmos resultados serdo obtidos ou se irdo diferir dos encontrados na safra 24/25.
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ANEXOS

Anexo [
Croqui experimento milho - plantas de cobertura x N
Estrada
| o | T6 | T2 I 7 I if] | T8 | T1 | Ti1 | T4 | T10 | Ti3 | 5 | T12 | T3
3T o =T 4 5T 6 77 [T o T 20 a3 T a2 93T 58 35T 96 397 98 90T a0 o3 T o0 P03 04 25T 26
| oz | 1 [ 11 ] 9 I Ts [ 1o [ 11 I T4 I I I T I ie I i3 [ 12 ] 17

T1- Ervilha U.E.
T2 - Ervilhaca

8mx4dm U.E 4mx3,15m

Plantas de coberturas Milho
T3 — Tremogo

T4 — Ervilha + Aveia + Centeio + Nabo
T5 - Ervilhaca + Aveia + Centeio + Nabo
T6 - Tremogo + Aveia + Centeio + Nabo
T7 — Ervilha + Ervilhaca + Aveia + Centeio + Nabo
T8 - Ervilha + Tremogo + Aveia + Centeio + Nabo
T9 - Ervilhaca + Tremogo + Aveia + Centeio + Nabo
T10 - Ervilha + Ervilhaca + Tremocgo + Aveia + Centeio + Nabo
T11 - Aveia + Centeio + Nabo
T12- Aveia
T13 — Pousio
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