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EFEITO RESIDUAL DA APLICACAO DE DOSES DE NITROGENIO EM
COBERTURA NA SUCESSAO MILHO-SOJA

RESUMO - E de conhecimento cientifico e pratico que ndo é necessario fazer a adubagio
nitrogenada mineral na cultura da soja, pois ela adquire o nitrogénio (N), principalmente através da
fixacdo bioldgica de N (FBN), da matéria organica do solo e das precipitacdes atmosféricas. Neste
sentido, ha a necessidade de mais estudos envolvendo a disponibilidade de N para a cultura da soja,
através do N residual do material vegetal de milho no cultivo em sucessdo milho/soja. Assim,
objetivou-se avaliar o efeito da adubagdo nitrogenada na cultura do milho sobre componentes
de producdo e a produtividade do milho, residual de N proveniente da decomposi¢ao de
residuos vegetais da cultura do milho sobre a nodulacdo e os componentes de producdo e
produtividade da soja cultivada em sucessdo e atributos quimicos do solo. O experimento foi
conduzido na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal da Grande
Dourados - UFGD, no municipio de Dourados — MS, nos anos de 2022 a 2023. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com 24 parcelas de 60 m? (12 x 5 m), constituidas por
seis doses de N (0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg ha* de N, tendo como fonte a ureia), aplicadas uma Ginica
vez em cobertura na cultura do milho no estadio fenoldgico V4 nas safras 2022 e 2023, considerada
cultura de segunda safra, e em sequéncia foi implantada a cultura da soja primeira safra na safra
2022/2023. O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. No milho e na soja foram
coletadas 10 folhas diagnésticas para avaliagdo das concentrag@es de macro e micronutrientes; os
componentes de producéo, e foi coletado solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m para a
determinacdo dos atributos quimicos do solo ap6s a colheita do milho safra 2022 e da soja safra
2022/23. A utilizagdo de adubacéo nitrogenada foi eficiente para os componentes de producéo da
cultura do milho e da soja, pois houve aumento linear das caracteristicas conforme se incrementou as
doses de N, respondendo em produtividade. Houve influéncia da temperatura e da precipitagdo sobre
a produtividade do milho nas safras 2022 e 2023 com diferenca de 57,6% maior para a safra 2023. A
adubacdo nitrogenada também interferiu direta e indiretamente na disponibilidade dos demais
nutrientes, além aumentar a acidez do solo e aumentar os teores de AI**. Conclui-se que a adubagio
nitrogenada na cultura do milho foi suficiente para atender a necessidade de N da cultura do milho e
também da cultura da soja e, que a decomposicdo de restos vegetais de milho liberou N mineral
gradativamente para o solo e foi aproveitado pelas plantas. Entretanto, ficou claro que deve-se ter
cautela com a utilizag&o de doses superiores a 120 kg ha™ de N para ndo acidificar o solo e prejudicar
a disponibilidade dos demais nutrientes. A FBN foi afetada pelas doses de N, interferindo na
nodulacdo e na acdo das bactérias fixadoras de N, conforme incrementou-se as doses. Este estudo
contribui para melhorar o uso da adubacéo nitrogenada no milho, em resposta aos componentes de
producdo e produtividade, e compreender o residual de N que a decomposicao do residuo vegetal de
milho proporciona para a cultura da soja sobre a nodulagdo, componentes de producdo e
produtividade em sucessdo. A dose de 150 kg ha de N respondeu de forma significativa para os
componentes de producéo e em produtividade para 0 milho e para a soja.

Plavras-chave: Ciclagem de nutrientes; fertilidade de solo; matéria organica; nutricio de plantas;
manejo de solo.
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RESIDUAL EFFECT OF TOPDRESSING NITROGEN APPLICATION IN CORN-
SOYBEAN SUCCESSION

ABSTRACT - It is scientific and practical knowledge that mineral nitrogen fertilization is
not necessary in soybean cultivation, as it primarily acquires nitrogen (N) through
biological nitrogen fixation (BNF), soil organic matter, and atmospheric precipitation. In
this regard, there is a need for further studies involving nitrogen availability for soybean
cultivation, through residual nitrogen from corn plant material in corn/soybean succession
cropping. Thus, the objective was to evaluate the effect of nitrogen fertilization in corn
cultivation on production components and vyield of corn, residual N from the
decomposition of corn plant residues on soybean nodulation, production components,
yield, and soil chemical attributes. The experiment was conducted at the Experimental
Farm of Agricultural Sciences of the Federal University of Grande Dourados - UFGD, in
Dourados, MS, from 2022 to 2023. The experimental design was randomized blocks, with
24 plots of 60 m? (12 x 5 m), consisting of six nitrogen doses (0, 30, 60, 90, 120, and 150
kg ha-1 of N, sourced from urea), applied once as topdressing in corn cultivation at the V4
phenological stage in the 2022 and 2023 seasons, considered second-crop corn.
Subsequently, first-crop soybean was planted in the 2022/2023 season. The soil is
classified as Dystroferric Red Latosol. In both corn and soybean, 10 diagnostic leaves were
collected for evaluation of macro and micronutrient concentrations, production
components, and soil samples were collected from the 0-0.20 and 0.20-0.40 m layers to
determine soil chemical attributes after corn harvest in 2022 and soybean harvest in
2022/23. The use of nitrogen fertilization was efficient for production components of both
corn and soybean, as there was a linear increase in characteristics with increasing nitrogen
doses, resulting in productivity. Temperature and precipitation influenced corn productivity
in the 2022 and 2023 seasons, with a 57.6% higher difference in the 2023 season. Nitrogen
fertilization also directly and indirectly influenced the availability of other nutrients,
besides increasing soil acidity and raising AI** levels. It is concluded that nitrogen
fertilization in corn cultivation was sufficient to meet the nitrogen needs of both corn and
soybean crops, and that the decomposition of corn plant residues gradually released
mineral nitrogen into the soil, which was utilized by the plants. However, it became
evident that caution should be exercised with doses exceeding 120 kg ha of N to avoid
soil acidification and impair the availability of other nutrients. Biological nitrogen fixation
(BNF) was affected by nitrogen doses, influencing nodulation and the action of nitrogen-
fixing bacteria as doses increased. This study contributes to improving the use of nitrogen
fertilization in corn, in response to production components and productivity, and
understanding the residual nitrogen provided by the decomposition of corn plant residue
for soybean cultivation regarding nodulation, production components, and productivity in
succession. The dose of 150 kg ha™* of N significantly responded to production components
and productivity for both corn and soybean.

Keywords: Nutrient cycling; soil fertility; organic matter; plant nutrition; soil
management.
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1. INTRODUCAO

A soja é o0 grdo mais produzido no Brasil e foi observado maior incremento de areas
com plantio da soja na safra 2022/23, com producdo estimada de 154,6 milhdes de
toneladas (CONAB, 2023). Ja o milho, é o segundo grdo mais produzido no Brasil e ha
estimativa no aumento da producédo do cultivo de 22 safra. No somatdrio das trés safras do
cereal, a producéo devera chegar a 131,9 milhdes de toneladas, incremento de 18,7 milhdes
de toneladas do obtido no ciclo anterior (CONAB, 2023).

A fertilidade do solo e a nutrigdo das culturas sdo de importancia para alcancar altas
produtividades, assim, o nitrogénio (N) é importane, pois é constituinte de estruturas e
enzimas, responsavel pela divisdo celular, participa na composicdo de substancias
promotoras de crescimento, atua na solubilizacdo de fosfatos, na resisténcia da planta a
estresses e € componente da molécula de clorofila; importante para o desenvolvimento das
plantas e diretamente relacionado com o alto rendimento das culturas (SOUZA, 2019).

Sendo a disponibilidade de N no solo afetada por diversos fatores como
temperatura, pluviosidade e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Em
deficiéncia, o N promove clorose nas folhas velhas e inibe a sintese de clorofila, deixando
a planta susceptivel a doencas, ataque de pragas, estresse por déficits hidrico e afeta a
sintese proteica, acarretando prejuizos no crescimento e desenvolvimento das culturas
(MORRIS et al., 2018).

O manejo do solo e a escolha da cobertura do solo estdo diretamente ligados a
disponibilidade de N para o sistema de cultivo. No sistema de cultivo em sucesséo
soja/milho, o milho fornece residuos vegetais ao sistema com relacdo C:N maior,
resultando em decomposicao lenta e liberacdo gradual de nutrientes para as plantas. Por
outro lado, a cultura da soja cicla nutrientes, apresentando relagdo C:N menor e
decomposicéo rapida, o que resulta em fornecimento rapido dos nutrientes.

Sendo assim, se o N for manejado no cultivo do milho safrinha com ou sem a
associacao plantas forrageiras como a braquiéria, & uma contribuicdo direta entre a cultura
do milho e da soja em cultivos sucessivos, principalmente na produtividade (CORRENDO
etal., 2022).

Entretanto, ha muitos estudos abordando o manejo de N no cultivo do milho,
porém, poucos com o objetivo de compreender melhor o fornecimento de N através da
decomposi¢cdo dos residuos vegetais do milho para a cultura da soja em cultivo em

sucessao.
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O N é disponibilizado para a cultura do milho em cobertura uma Unica vez ou
parcelado de acordo com a necessidade da cultura, sendo o recomendado a aplicagdo em
estadio fenologico V4 & V6.

A aquisicdo de N pela cultura da soja ocorre através da fixacdo biologica de N,
matéria organica do solo e precipitacbes atmosféricas. Entretanto, Morais (2020),
trabalhando com diagnose da composicdo nutricional para a cultura da soja no estado do
Mato grosso do Sul, observou deficiéncia de N na cultura da soja em funcéo de ndo haver
manejo adequado das culturas utilizadas.

Diante do exposto, objetivou-se estudar doses de N em cobertura na cultura do
milho sobre componentes de producdo e produtividade do milho, e efeito residual de N
pela decomposicdo de restos vegetais de milho sobre a nodulacdo e os componentes de

producdo e produtividade da soja em sucessao.

2. HIPOTESE

Considerando os argumentos apresentados, a adubacdo nitrogenada na cultura do
milho pode desempenhar papel complementar no aporte de N para a cultura da soja em
sistema de sucessao de culturas. A expectativa é que essa pratica contribua para aumento
significativo na produtividade tanto do milho quanto da soja, evidenciando a sinergia entre

as culturas no aproveitamento eficiente do N.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada na cultura do milho sobre componentes
de producédo e a produtividade do milho, residual de N proveniente da decomposicédo de
residuos vegetais da cultura do milho sobre a nodulagdo e os componentes de produgéo e

produtividade da soja cultivada em sucessdo e atributos quimicos do solo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar os atributos quimicos do solo na camada 00-0,20 e 0,20-0,40 m de

profundidade;
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Determinar a ciclagem de nutrientes de residuos vegetais da cultura do milho e
avaliar a resposta da cultura da soja na absorcdo dos nutrientes disponibilizados durante o
processo de decomposicao;

Avaliar a concentracdo de macro e micronutrientes na diagnose foliar da cultura do
milho e da soja;

Observar o efeito do residual da adubacgéo nitrogenada no milho sobre a nodulagéo e
fixacdo bioldgica do N na cultura da soja e,

Avaliar os componentes de producdo e a produtividade das culturas do milho e da

soja.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Cultura do milho e da soja

4.1.1. Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma graminea da familia poaceae, que possui grande
importancia econdmica no Brasil, se destacando pela utilidade e variedade de subprodutos
inclusos na alimentacdo humana e animal (MIRANDA et al., 2018).

O milho é caracterizado por ser uma planta de ciclo anual, de porte ereto e robusto,
podendo atingir aproximadamente 4 metros de altura. Devido ao seu metabolismo C4, a
planta demonstra notavel capacidade de otimizacdo da luz e absorcdo de CO; durante o
processo de fotossintese (TAVARES et al., 2021).

O desenvolvimento da cultura é limitado pelas condi¢fes climéaticas e fatores
ambientais como disponibilidade de 4agua, temperatura e luminosidade. O bom
desenvolvimento do mesmo se da com temperaturas entre 10 a 30°C e precipitacdes
pluviométricas em torno de 600 mm (COSTA et al., 2019).

Para 0 bom desenvolvimento da cultura faz-se necessario atender suas exigéncias
nutricionais. O milho é exigente em N, P, K, Ca e Mg, sendo o N o exigido em maiores
quantidades e o maior limitante da produtividade (GALINDO et al., 2019).

De acordo com de De Sousa e Lobato (2004), a recomendagdo de adubacdo
nitrogenada para a cultura do milho para se produzir 6 t ha, é realizada em cobertura,
sendo recomendados 75 kg ha® de N entre os estadios fenoldgicos V4 a V6,

disponibilizada uma Unica vez ou podendo parcelar conforme a necessidade da cultura.
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4.1.2. Cultura da soja

A soja (Glycine max (L)) pertencente a familia das Fabaceaes, cultivada em
grande escala no Brasil. Essa cultura é uma leguminosa oleaginosa que se destaca pela
variedade de subprodutos como producao de massas, chocolates, éleos, margarinas além de
diversos outros alimentos. De significativa importancia para o agronegocio, a cultura da
soja experimentou crescimento global nas Gltimas décadas, impulsionado especialmente
pela disponibilidade de tecnologias (ALMEIDA JUNIOR et al., 2020)

Sua resposta produtiva € extremamente dependente de fatores climéaticos como
temperatura e precipitacbes pluviométricas. A temperatura ideal para o bom
desenvolvimento da cultura varia de 20 e 30°C e com média de precipitacdo entre 500 a
800 mm (CAVALCANTE et al., 2020).

A adocdo de manejo eficiente da fertilidade do solo, fez com que aumentassem o
rendimento produtivo das lavouras nos ultimos anos (TANAKA, MASCARENHAS E
BORKERT, 2018).

A cultura da soja ¢ exigente em N, K, S e P, sendo o N o nutriente mais exigido
pela cultura (MASCARENHAS, 2019). Dessa forma o manejo adequando da fertilidade do
solo é importante para que a cultura expresse maxima capacidade de desenvolvimento e
resposta produtiva.

A cultura da soja adquire N em sua maioria, através da acdo das bactérias fixadoras
de N (FBN), e também do N oriundo da matéria organica do solo (MOS) e do N
atmosférico. Essas sdo as Unicas formas de aquisicdo de N pela cultura, no entanto, ha
algumas divergéncias de opinides, uma vez que ha profissionais que orientam a utilizacédo
de até de 20 kg ha! de N na semeadura da soja e outros profissionais que ndo indicam
nenhuma aplicacdo de N na semeadura.

Dessa maneira, a cultura da soja pode se beneficiar do N residual da decomposicao
do residuo vegetal da cultura do milho, principalmente no inicio do seu desenvolvimento,

onde, ainda ndo ha acéo eficiente das bacterias fixadoras de N.

4.2. Sucessao soja/milho e aporte nutricional

A agricultura ano ap6s ano vem se tecnificando com o aporte da pesquisa, que
juntas desenvolvem praticas que buscam melhorar o aproveitamento de recursos naturais e
também minerais preservando a qualidade do solo e aumentando a produtividade. Dentre

essas praticas a o cultivo em sucessdo soja e milho, ja consolidado no Brasil, com o milho
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sendo utilizado como cultura de safrinha e a soja como cultura de primeira safra
(MARTINS et al., 2018).

A associacdo entre soja e milho é comum nesse sistema de cultivo, pelo fato de se
tratar de uma leguminosa e uma graminea que se complementam no uso dos fatores de
producdo (DU et al., 2018). O milho melhora as condi¢Ges de cobertura do solo pelo
aumento de residuos vegetais disponibilizados, com relagdo C/N maior e decomposi¢do
lenta, disponibilizando gradativamente os nutrientes para as plantas. J& a soja contribui
pela ciclagem de nutrientes e também pela relacdo C/N menor, onde a decomposicdo é
acelerada e consequentemente a disponibilidade dos nutrientes. Desse modo ha efeito
favorével na produtividade de ambas as culturas, beneficiando o aproveitamento do N
(TAVEIRA et al., 2020).

Sendo assim, POEPLAU (2015) evidencia que o uso de plantas de cobertura ou o
manejo de residuos culturais em cultivo de sucesséo ou rotagdo de culturas proporcionam
maior sequestro de carbono (C) atmosférico melhorando relacdo C:N e manutencdo da
matéria organica, sendo a matéria organica responsavel por condicionar processos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo e na disponibilidade de nutrientes (LAL, 2015).

Com a disponibilizacdo do aporte de N para a cultura do milho, seus residuos
vegetais proporcionam e intensificam a incorporacdo de C do solo, contribuindo no
aumento da capacidade produtiva do solo (XAVIER et al., 2019). Com isso também
ocorrera o aumento da mineralizacdo do N organico presente nos restos vegetais (WU et
al., 2021). Consequentemente, esse N mineral presente nos restos vegetais sera
disponibilizado para o aproveitamento da cultura seguinte.

A distribuicdo continua de restos vegetais no cultivo em sucessdo é fundamental
para assegurar a “satide” do solo como aumento da matéria organica, melhorar a estrutura
do solo, preservacdo de recursos naturais e diminuir movimentacdo do solo, o que favorece
a disponibilidade dos nutrientes presentes no solo (CANALLI et al., 2020).

Preservar o desenvolvimento vegetal de forma sustentavel, dentro do sistema de
sucessdo milho/soja, permite repor e disponibilizar N no sistema garantindo méaxima
eficiéncia no manejo, na conservagédo do solo e aumento em produtividade (MARAFON et
al., 2020).

A ciclagem de nutrientes € uma ferramenta util dentro desse sistema de cultivo, ja
que pode disponibilizar nutrientes ao solo e para as plantas. Assim, a ciclagem é um
processo bioquimico que consiste no movimento dos nutrientes pelos diferentes
componentes de producdo do sistema integrado (atmosfera, planta, animal e solo)
(ANGHINONI, 2013).
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O processo de ciclagem de nutrientes constitui da abdorc¢do dos nutrientes do solo,
da atmosfera e da decomposicdo da matéria orgénica do solo pelas plantas, esses
translocados e metabolizados no interior da planta e devolvidos ao sistema pelos restos
vegetais das culturas (ASSMANN et al., 2018).

4.3. Nitrogénio para a cultura do milho e da soja

O N desempenha multiplas funcbes no metabolismo das plantas, sendo
fundamental para a formagdo de proteinas, enzimas, coenzimas, citocromos, acidos
nucleicos e na integracdo da molécula de clorofila (OKUMA et al., 2019).

Na cultura do milho o N é o nutriente mais exigido e também o mais limitante a
produtividade, e por isso a adubacdo nitrogenada é importante para que a cultura possa
responder positivamente desde o desenvolvimento vegetativo até a produtividade, onde as
doses recomendadas podem passar de 200 kg ha™* de N (GALINDO et al., 2019).

Tavares et al. (2021), trabalhando com a adubacdo nitrogenada no milho,
constataram que ela ampliou as caracteristicas agrondmicas desejaveis da cultura do milho.
Sodré (2019), ao avaliar a influéncia do N em relacdo a altura da planta, concluiu que,
conforme aumentou a disponibilidade de N, aumentou a resposta da cultura em relacéo a
altura.

A demanda de N pelo milho é intensa durante o desenvolvimento vegetativo, do
estadio fenoldgico V4/V6 até a emissdo do penddo, periodo em que a planta absorve mais
de 70% da sua necessidade de N (NOVAES et al.,, 2020). Entretanto, deve-se tomar
cuidado na disponibilidade de N, pois doses elevadas podem acarretar em aumento da
acidez do solo pelo processo de nitrificacdo e prejudicar a disponibilidade de outros
nutrientes importantes para a cultura.

O nutriente mais exigido pela cultura da soja € o N com aproximadamente 80
kg ha de N para que a cultura responda positivamente em produtividade (VITTI, 2019).
Entretanto, o uso de adubacdo nitrogenada na cultua da soja diverge opinides, ja que ela
mesma adquire N através da mineralizacdo da matéria organica, do N atmosférico e pela
associagao simbiotica com bactérias do género Bradyrhizobium japonicum (SEDIYAMA,
2016).

No entanto, Kaschuk et al., (2016) evidenciam que adubacdes acima de 20 kg ha*
de N prejudicam a simbiose entre planta e bactéria, reduzindo a nodulacéao e eficiéncia da
FBN, uma vez que as bactérias aproveitam o N disponivel no solo e reduzem a fixacdo do

N atmosférico.
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Em contrapartida, pesquisas demonstram que a adubacdo nitrogenada melhora o
desenvolvimento, caracteristicas agronémicas e produtividade da soja (MORENO et al.,
2018). Com isso ha diferentes opinides sobre o uso de adubacdo nitrogenada no inicio do
desenvolvimento da cultura da soja disponibilizando 20 kg ha™ de N, ja que nessa fase
ainda ndo ha acdo eficiente das bactérias Bradyrhizobium japonicum. Entretanto, esse
suprimento de N proporciona a cultura bom desenvolvimento vegetativo inicial, o que
consequentemente pode influenciar na resposta da cultura em produtividade.

No entanto, a disponibilidade de N para cultura da soja pode ser aumentada pelo N
mineral proveniente da decomposi¢do do material vegetal da cultura antecessora, que

beneficia principalmente no inicio de desnvolvimento da cultura (XU et al., 2020).

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Local e caracterizacdo dos ambientes

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental de Ciéncias Agréarias da
Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD, no municipio de Dourados — MS, nos
anos de 2022 a 2024, sendo georeferenciado pelas coordenadas geograficas de latitude
22°13°16” S e longitude de 54°48“2” W e altitude de 430 metros. A 4rea vem sendo
cultivada com a sucessao soja/milho por mais de 5 anos.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
de textura argilosa (SANTOS et al., 2018) e a andlise dos atributos quimicos do solo nas
camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m e granulometria foram determinadas antes da instalacédo do
experimento, segundo metodologia proposta por Silva et al. (2009): camada de 0-0,20 m:
M.O. (g dm)=21,59; pH(CaCl,)=5,4; P(mg dm™ - Mehlich) e S (mg dm=)=15,00 e 5,80;
Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, CTC (cmolc dm=®)=4,44; 1,90; 0,00; 0,00; 3,78; 6,60 e 10,38;
V%=64%, ja para a camada de 0,20-0,40 m: M.O. (g dm®)=18,33; pH (CaCl.)=4,8;
P(mg dm™ - Mehlich) e S (mg dm?)=7,10 e 23,60; Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, CTC
(cmol. dm)=3,62; 1,55; 0,16; 0,07; 4,62; 5,33 e 9,95; V% = 54%, com granulometria de
57% de argila, 27% de areia e 16% de silte.

Segundo Kdoppen, o clima da regido é do tipo mesotérmico Umido, com verdo
chuvoso (Cwa), temperatura média anual de 23,4°C e precipitagdo anual de 1419 mm. Os
dados de precipitagdo anual e maxima e minima de temperatura foram obtidos pela estacdo
metereologica da Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Grande Dourados — FAECA - UFGD (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo mensal (mm) e média mensal das temperaturas maxima e minima
(C° nos anos de 2022 e 2023 na FAECA-UFGD em Dourados-MS.
Fonte: Estacdo metereoldgica da Embrapa/UFGD.

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos ao acaso, com 24 parcelas
de 60 m? (12 x 5 m), constituidas por seis doses de N (0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg ha de N
na forma de ureia, aplicados em cobertura na cultura do milho segunda safra) com quatro

repeticdes por dose.

5.3 Manejo e conducéo das culturas

As cultivares de cada cultura utilizadas assim como a semeadura e colheita estéo
demonstradas na Tabela 1.

A semeadura da cultura do milho na safra 2022 ocorreu no dia 22/03/2022 e na
safra 2023 no dia 03/04/2023. Com objetivo de populacdo de plantas de 90,000/ha com
espacamento de 0,45 cm entre plantas, foi semeado 4 sementes por metro linear nas safras

de 2022 e 2023, utilizando uma semeadora de 9 linhas.
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Tabela 1- Demonstrativo de cultivares utilizadas, periodo de semeadura e colheita das
culturas do milho e da soja nas safras 2022 e 2023.

Milho - Safra 2022 e Soja - Safra 2022/2023

Cultivar Semeadura Colheita
Milho Soja Milho Soja Milho Soja
HO Pirap6 64HO114
Hibrido IPRO
Brevant (INTACTA RR2 Marco Outubro Agosto Marco
B2216PWU PRO)* 2022 2022 2022 2023
Milho - Safra 2023
Cultivar Semeadura Colheita
Milho Milho Milho
Hibrido Brevant Abril Agosto
B2620PWU 2023 2023

* Inoculado com Bradyrhizobium e Azospirillum.

Para a cultura do milho foi realizada somente a adubagdo com as doses do
fertilizante nitrogenado (Ureia - 46% de N) em estadio V4, aplicado & lanco em cobertura.

Houve acompanhamento periddico da area experimental para monitorar possiveis
ataques de pragas, incidéncia de doengas e de plantas invasoras. Foi necessaria a utilizacdo
de inseticida (1 kg ha! de Rapel - O,S-dimethylacetylphosphoramidothioate (ACEFATO),
organofosforado - Inseticida/Acaricida) para controle de lagartas e caramujos, fungicida
(150 mL ha? de SCORE FLEXI - Principio ativo: Propiconazol, Difenoconazol) como
preventivo e herbicidas (5 L ha? de glifosato e 2 L ha?! de cletodim) para controle de
daninhas ap6s a colheita. Em ocasides de dificil controle de plantas daninhas realizou-se a
capina manual.

A colheita da cultura do milho ocorreu no dia 04/08/2022 na safra 2022 e no dia
17/08/2023 na safra 2023 manualmente, nas duas linhas centrais, descartando-se 1 m de
cada extremidade, totalizando 9 m2.

Foi avaliada a ciclagem de nutrientes apds a colheita da primeira safra em 2022,
que para tal determinacdo foi coletado o residuo vegetal em &rea conhecida 1 x 1m apo6s a
colheita do milho, onde 0 mesmo ficou alocado em estufa com circulagdo forgada de ar a
65°C ateé atingir peso constante e assim determinado a massa seca com auxilio da balanca
de precisio e os resultados extrapolados em kg ha™.

Apbs esse processo foram retiradas amostras de 10 a 12 gramas do residuo coletado
e inseridos em sacos de nailon (litter-bags) de 2 mm de malha, com dimensédo de 20 x 20
cm, havendo espaco que permitisse a proliferacdo de micro, meso e macrofauna.

Posteriormente os litter-bags foram distribuidos e depositados sobre o solo. O periodo de
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coleta dos litter-bags foi distribuido de acordo com os estadios fenolégicos da cultura da
soja (plantio, 30, 60, 90 e 120 dias ap0s a deposi¢ao dos mesmos).

Apds a coleta dos litter-bags o contetdo foi alocado novamente em estufa e
determinado peso da matéria seca restante e avaliados em laboratério o teor de N pelo
método de Kjoeldahi (BREMNER, 1965), fosforo e potéssio determinados pelo método de
digestdo nitrico-perclorica (JOHNSON ULRICH, 1959), seguindo a metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995).

As taxas de decomposicdo de matéria seca e liberacdo de nutrientes foram
estimadas através do ajuste de modelo de regressdo ndo linear com auxilio do programa
estatistico Statigraphics Plus 4.1.

A equacdo do modelo é descrita por Wieder e Lang (1982).

RDM e RN = A+ (100 - A)

O RDM é a matéria seca remanescente e RN 0s nutrientes restantes apds o tempo t
(dias), o A é o componente decomponivel e 0 ka é a taxa constante de decomposicao ou
liberag&o dos nutrientes.

Através da obtencdo da constante de decomposicdo foi estimado o tempo para o
desaparecimento de 50% do residuo (meia vida) (T1/2 vida), a partir da equacdo proposta
por Paul e Clark (1989).

T1/2 Vida = 0,693/ka

Antes da semeadura da cultura da soja foi realizado adubacdo a lanco antecipada de
120 kg ha? de K,0 (KCI — 60% de K20) e 100 kg ha de P,Os (MAP)-(46% de P,Os e
11% de N), totalizando 24 kg ha de N. Foi considerada a adubagdo de manutencio de
sistema, visando repor a exportacdo de P e K para a expectativa de produtividade de 70
sacas de soja (4,2 t ha') e 100 sacas de milho (6 t ha?).

A semeadura da cultura da soja na safra 2022/2023 ocorreu no dia 26/10/2022.
Utilizou-se populacéo de plantas de 60.000 plantas por ha com espacamento de 0,45 cm
entre plantas, onde foi semeado 12 sementes por metro semeadas com auxilio de
semeadora de 9 linhas.

O monitoramento da area experimental foi realizado periodicamente para manter
controle de eventuais ataques de pragas e doencas, além do controle de plantas invasoras.

Necessitou-se realizar o controle de percevejo com inseticida (1 kg ha? de Rapel- O,S-
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dimethylacetylphosphoramidothioate (ACEFATO), organofosforado -
Inseticida/Acaricida) e fungicida (150 mL ha® de SCORE FLEXI - Pricipio ativo:
Propiconazol, Difenoconazol) como preventivo e controle de plantas daninhas com
herbicida (4 L ha* de Glifosato).

A colheita da cultura da soja na safra 2022/2023 ocorreu no dia 03/03/2023
manualmente nas duas linhas centrais, descartando-se 1 m de cada extremidade,

totalizando 9 m?.

5.4 - AvaliacOes

5.4.1 - AvaliacGes na cultura do milho

Na ocasido do florescimento foram coletadas 10 folhas diagndsticas para
determinacdo das concentragdes de macro e micronutrientes, conforme metodologia
descrita em Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Na colheita do milho foram coletadas 10 espigas de milho de forma aleatéria nas
parcelas para avaliar os componentes de producdo (nimero de fileiras por espiga, numero
de grdos por fileira e nmero de graos por espiga) e duas linhas centrais de 10 metros (9
m?) cada para determinar peso de mil grdos (PMG), produtividade em kg ha™ e a umidade
a 13%.

5.4.2 - AvaliacGes na cultura da soja

Na ocasido do florescimento foram coletadas 10 folhas diagnosticas (terceiro
trifélio bem deswenvolvido) para a determinacdo da concentracdo de macro e
micronutrientes, conforme metodologia descrita em Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

No estadio fenologico V3 e V4 coletou-se 5 plantas para a contagem do nimero de
nodulos no sistema radicular. Foi utilizada uma pa de corte para realizar a coleta das
plantas. Necessitou-se 0 uso de agua para melhorar o condicionamento do solo, uma vez
gue 0 mesmo estava seco proporcionando risco de danos ao sistema radicular da cultura da
soja. Apos as raizes foram lavadas e foram levantados o nimero de nédulos por planta, de
acordo com metodologia descrita em Milani et al. (2008).

Na colheita da soja foram coletadas 10 plantas de soja de forma aleat6ria nas

parcelas para avaliar os componentes de producao (nimero de vagem por planta e namero
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de grdos vagem) e duas linhas de 10 metros (9 m?) para determinar peso de mil gréos
(PMG), produtividade em kg ha e a umidade a 13%.

5.4.3 Atributos quimicos do solo

Para a determinacédo dos atributos quimicos do solo, foram realizadas duas coletas
de solo na éarea experimental na camada de 00-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade
utilizando trado holandés, sendo a primeira coleta entre a colheita do milho da safra 2022 e
a semeadura da soja safra 2022/2023 e a segunda coleta entre a colheita da soja safra
2022/2023 e a semeadura do milho safra 2023.

Esse solo foi acondicionado em recipientes no laboratério de fertilidade de solo da
UFGD em local ventilado para secar. Quando seco, 0 mesmo foi penerado para assim
realizar as analises de pH, teor de AI**, da MO, dos macronutrientes P, K, Ca e Mg e dos
micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn conforme metodologia descrita em Silva et al. (2009).

5.5 Analise estatistica dos resultados obtidos

Os dados foram submetidos a andlise de variancia ANOVA, quando significativos
pelo teste F (p < 0,05). As médias foram comparadas por analise de regressao utilizando o
modelo linear e quadratico com coeficiente de determinagdo > 0,60 (p<0,05), utilizando o
software SISVAR verséo 5.3 (FERREIRA, 2011).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Atributos quimicos do solo na camada de 00-0,20 m

Apresentaram diferencas significativas os resultados para pH CaCl,, H+Al, teor de
Al, Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca Cationica (CTC) e Saturacdo por Bases
(V%) para a primeira coleta de solo, ja para os resultados da segunda coleta de solo na

camada 00-0,20 m ndo houve significancia para esses mesmos atributos (Tabela 2).
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Tabela 2- indice de pH CaCl,, teores de H+Al, aluminio (Al), soma de bases (SB),
Capacidade de Troca Catibnica (CTC) e Saturacdo por Bases (V%) na camada de 00-0,20
m do solo, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta) e antes da semeadura do milho safra 2023 (segunda coleta) da
cultura do milho fertilizada com doses de nitrogénio (N), Dourados-MS.

Primeira coleta — 00-0,20 m

Doses de N CpH H+AI Al SB CTC V%
ko ha - aCl
g ha
[0 1010] P00 [ SR — %
0 5,65" 2,97 0,12" 7,10 10,06" 70,13"
30 5,64 2,63 0,06 6,60 9,23 71,58
60 5,47 3,01 0,06 5,86 8,86 65,98
90 511 3,49 0,39 4,73 8,21 56,85
120 4,88 4,26 0,51 3,32 7,58 43,63
150 4.86 4,46 0,57 452 8,98 49,90
CV(%) 3,35 11,43 75,16 19,25 10,14 11,00
Média 5,27 3,47 0,29 5,35 8,82 59,68
Segunda coleta — 00-0,20 m
Doses de N pH H+Al Al SB cTC V%
ko ha - CaCl2
g
o e — %
0 5,20™ 4,00™ 0,12™ 6,91 10,91 62,03
30 5,26 411 0,24 6,60 10,70 61,45
60 5,10 4,38 0,21 5,27 9,65 54,45
90 4 87 471 0,48 4,93 9,64 51,08
120 5,06 4,16 0,27 5,52 9,68 57,03
150 4.89 4,38 0,36 5,26 9,64 53,58
CV(%) 3,71 9,73 63,73 25,53 14,54 11,77
Média 5,06 4,29 0,28 5,75 10,04 56,60

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

A adubacéo nitrogenada foi significativa para os indices do pH CaCl» (Figura 2A) e
teores de H+Al (Figura 2B) na camada 00-0,20 m na primeira coleta, demonstrando que
conforme aumentaram-se as doses de N ocorreu a acidificagdo do solo na camada 00-0,20
m pelo processo de nitrificacdo (DOS SANTOS et al., 2020).
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Figura 2- Valores de pH CaCl, (A) e teores de H+Al (B) na camada de 0-0,20 m de
profundidade, apos a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta), Dourados-MS.

Os fertilizantes nitrogenados tendem a acidificar o solo pelo processo de
nitrificacdo, reduzindo de forma significativa o pH do solo, principalmente em doses
elevadas de N. Os resultados demonstraram exatamente esse mesmo padrdo, pois quanto
maior a dose de N, menor o indice de pH, corroborando com Bono, Rufino, Goncalves
(2019), que utilizaram ureia em cobertura em capim Marandu e, constataram que as fontes
sulfato de amdnio e ureia com doses até 120 kg ha™* de N apresentaram a mesma tendéncia
de acidificagéo do solo.

As reacOes quimicas provocadas pela aplicagdo de adubo nitrogenado acarretaram
no aumento do teor de Al no solo, conforme aumentou doses de N na camada de 00-0,20 m
(Figura 3A).
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Figura 3-Teor de aluminio (Al)-(A), Soma de Bases (SB)-(B), Capacidade de Troca
Catibnica (CTC)-(C) e Saturagdo por Bases (V%)-(D) na camada de 0-0,20 m de
profundidade, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra

2022/2023 (primeira safra), Dourados-MS.
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Sabe-se que fertilizantes nitrogenados contribuem para a acidificagdo do solo
liberando ions H™ no processo de nitrificacdo, reduzindo o pH, fator esse que beneficia o
aumento de AI** na solugdo do solo. Assim, a quantidade de AI** em solu¢do aumenta com
a acidez do solo (KRYZEVICIUS et al., 2019). Essa acdo ficou evidente na pesquisa
quando doses acima de 30 kg ha® de N mostraram exatamente a acidificacdo do solo e o
aumento do teor de AIP* no solo. Situac&o que, prejudica o teor dos nutrientes no solo, como
0 P, K, Ca e Mg, nutrientes esses que possuem cargas elétricas que interagem diretamente
com o AI**, provocando a transformacao desses nutrientes em formas ndo assimilaveis pelas
plantas.

Observou-se efeito significativo das doses de N para a soma de bases (Figura 3B) e
V% (Figura 3D), indicando que o aumento das doses de N resultou em redu¢do na soma de
bases e no V% nas camadas de 00-0,20 m.

A SB de um solo é representada pela soma dos teores de cétions permutaveis Ca2+,
Mg2+ e K* (MEIRELES et al., 2021). Desse modo fica claro que conforme o aumento das
doses de N ocorrerd reducdo nos teores de Ca?", Mg?*, K* no solo, uma vez que
proporcionou aumento de H* e AI** no solo, esses responsaveis diretos pela disponibilidade
dos teores das bases do solo.

Para a CTC, o minimo valor de 8.62 cmolc dm, foi atingido com a dose de 94,5 kg
ha* de N na camada 00-0,20 m (Figura 3C). O aumento de H* e AI** influéncia diretamente
na CTC do solo, ja que os mesmos afetam os elétrons, esses responsaveis pelo teor dos
nutrientes no solo, acelerando a transformacdo dos nutrientes e indisponibilizando os
mesmos para as plantas.

Os valores de CTC encontrados corroboram com Guimardes et al. (2021), em seu
estudo sobre Latossolo em &reas de cerrado nativo e outros solos sob diferentes usos,
analisaram o valor da CTC, sendo de 11,12 cmolc dm™ na profundidade de 00-0,20 m e 7,44
cmolc dm™ na profundidade de 0,20-0,40 m; ja que no presente trabalho houve variagio da
CTC entre 7 e 10 cmol. dm™sobre as doses de N.

Para 0 V% na camada 00-0,20 m de solo as doses até 90 kg ha' de N
proporcionaram porcentagens entre 50 a 80%, porcentagens que séo consideradas o ideal
para solos de cerrado, onde acima dessa dose ndo corresponderam de forma significativa.

O V% ¢é um parametro crucial para avaliar as condicbes de fertilidade do solo.
Segundo De Oliveira Meireles et al. (2021), V% baixo indica a presenca de baixo teor de
cations disponiveis ou a neutralizagio desses cations por ions H* e AIP*, indicando acidez
do solo, condicdo essa que exerce influéncia sobre o rendimento das culturas, e que

respondem melhor em produtividade em solos com V% entre 50 e 80%.



30

Constatou-se efeito significativo para os resultados dos macronutrientes Ca e Mg na
primeira amostragem de solo. N&o houve significancia para os teores de P e K na camada
00-0,20 m nas duas amostragens realizadas. Ja para os resultados da segunda coleta de solo
na camada 00-0,20 m, ndo houve significancia para nenhum atributo avaliado (Tabela 3).

Observou-se interacdo linear decrescente para os teores de Ca e Mg na camada 00-
0,20 m, com o aumento das doses de N (Figuras 4A e 4B).

Bezerra et al. (2021) constataram influéncia da adubacdo nitrogenada na
movimentacdo das bases no perfil do solo e que o processo de nitrificagdo do N interfere na
disponibilidade de Ca, Mg e K. Essa influéncia foi ocasionada pelas rea¢cdes quimicas
provocadas pela nitrificagdo, afetando as cargas elétricas dos nutrientes e afetando o teor
dos mesmos no solo, dificultando a absorcéo pelas plantas.

Esses resultados corroboram com a atual pesquisa, pois, conforme aumentaram as
doses de N ocorreu decréscimo na disponibilidade de Ca e Mg no solo. Esse decréscimo
esta diretamente ligado a reducéo do indice de pH e também ao aumento no teor do AI%*,
afetando a CTC do solo, o que consequentemente provoca a interacio de elétrons do AP

com o Ca?* e Mg ?*, reduzindo os teores do mesmo no solo.
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Tabela 3- Teores de matéria organica (M.O), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) na camada de 00-0,20 m do solo, apos a colheita do milho da safra 2022 e
antes da semeadura da soja safra 2022/2023 (primeira coleta) e apds a colheita da soja safra
2022/2023 e antes da semeadura do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho
fertilizada com doses de nitrogénio (N), Dourados-Ms.

Primeira coleta — 00-0,20 m

Doses de N M.O P K Ca Mg
kg ha't
gdm®  mgdm3® el cmolc dm3---------
0 30,51™ 10,33™ 0,149™ 4,80 2,14"
30 28,48 7,83 0,106 4,58 1,92
60 31,80 9,43 0,124 4,03 1,70
90 26,67 11,08 0,114 3,21 1,40
120 26,86 13,88 0,098 2,28 0,94
150 27,82 13,78 0,071 3,24 1,21
CV(%) 9,55 66,52 40,51 19,59 20,46
Média 28,68 11,05 0,11 3,69 1,55
Segunda Coleta — 00-0,20 m
M.O P K Ca Mg
gdm® mgdm?® @ - cmole dm3----—-----
Doses de N
kg hat
0 26,48™ 18,84 0,328™  459™ 199"
30 24,74 22,45 0,309 4,47 1,82
60 21,03 7,26 0,400 3,42 1,45
90 23,33 18,50 0,297 3,28 1,35
120 29,42 18,32 0,524 3,53 1,46
150 24,68 14,13 0,302 3,57 1,39
CV(%) 26,50 69,73 46,04 26,46 28,63
Média 24,95 16,58 0,360 3,81 1,58

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
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Entretanto, o teor de Ca?* na camada 00-0,20 m esta adequado, de acordo com a
interpretacdo de solos do cerrado (SOUSA e LOBATO, 2004), onde o resultado
demonstrou teores entre 1,5 a 7,0 cmolc dm=. O mesmo acontece com o teor de Mg?*, onde
o resultado demonstrouque o teor esta adequado (0,5 a 2,0 cmolc dm™) a alto (22,0 cmol
dm3), conforme interpretacéo para solos do cerrado (SOUSA e LOBATO, 2004).

6,00

5,00

e
o
o

Célcio (cmol, dm)
w
o
o

©00-0,20m
2,00 1 y = 4,87 - 0,013763x
R2=0,82
1,00 -
0,00 . . . : .
0 30 60 90 120 150
Doses de N (kg ha'l)
(A)

2,50 -

2,00 -
£
©
= 1,50
£
S
o
$ 1,00 -
S y =2,16 - 0,007126x ©00-0,20m
= R2=0,93

0,50 -

0,00 . . . : .

0 30 60 ) 120 150
Doses de N (kg ha'?)
(B)

Figura 4-Teores de célcio (Ca)-(A) e magnésio (Mg)-(B) na camada de 0-0,20 m de
profundidade, apos a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta), Dourados-MS.



33

N&o houve diferenca significativa para os teores dos micronutrientes Fe, Mn, Cu e
Zn na camada 00-0,20 m de profundidade nas duas coletas realizadas (Tabela 4). Isso
mostra que, a adubacdo nitrogenada ndo influenciou nos teores dos micronutrientes na
camada 00-0,20 m de solo.

A disponibilidade dos micronutrientes ¢é afetada diretamente pelo pH do solo, e o Fe,
Mn, Cu e Zn tem sua maior disponibilidade com pH entre 5,0 e 6,5 (DIAS DOS SANTOS
et al., 2021). Assim, a disponibilidade dos micronutrientes no solo ndo foi afetada, pois o

pH apresentou indices adequados néo interferindo na disponibilidade dos mesmos.

Tabela 4- Teores de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) na camada de 00-
0,20 m do solo, ap6s a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta) e apds a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura
do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N), Dourados-MS.

Primeira Coleta — 00-0,20 m

Doses de N Fe Mn Cu Zn
kg ha !
mg dm™
0 47,66 79,04 11,42 1,12"
30 43,68 69,57 10,74 0,92
60 54,01 75,16 11,05 1,43
90 53,15 64,08 10,54 0,80
120 48,22 60,20 10,59 0,98
150 54,88 65,44 11,48 0,82
CV(%) 14,88 12,80 4,73 29,44
Média 50,27 68,92 10,97 1,01
Segunda Coleta — 00-0,20 m
Doses de N Fe Mn Cu Zn
kg ha '
mg dm
0 37,06™ 56,07™ 9,74™ 0,86™
30 38,71 59,87 9,51 0,80
60 43,53 51,92 8,90 0,63
90 46,94 61,46 9,48 0,79
120 40,69 60,81 8,64 0,58
150 41,71 63,20 10,83 1,42
CV(%) 17,93 18,37 13,04 96,80
Média 41,44 58,89 9,52 0,85

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
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6.2 Atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m

Apresentaram significancia os resultados para pH CaCl,, H+Al, Al, SB, CTC e V%
para a primeira coleta de solo, na profundidade de 0,20-0,40 m. Ja para os resultados da
segunda coleta de solo na camada 0,20-0,40 m, houve efeito significativo para H+Al, Al e
V% e, ndo houve efeito significativo para demais atributos (Tabela 5).

Tabela 5- Indice de pH CaCly, teores de H+Al, aluminio (Al), Soma de Bases (SB),
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e Saturacdo por Bases (V%) na camada de 0,20-0,40
m do solo, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta) e apds a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura
do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N), Dourados-MS.

Primeira coleta — 0,20-0,40 m

pH
Doses de N CaCl2 H+Al Al SB cTe Voo
kg ha ! 10 I I ——— %
0 5,65" 3,37 0,12 7,107 10,06 70,13"
30 5,64 2,96 0,06 6,60 9,23 71,58
60 5,47 3,19 0,06 5,86 8,86 65,98
90 511 4,14 0,39 4,73 8,21 56,85
120 4,88 4,17 0,51 3,32 7,58 43,63
150 4,86 3,88 0,57 4,52 8,98 49,90
CV(%) 3,83 10,39 66,64 23,38 10,82 12,99
Média 5,06 3,62 0,50 4,67 8,29 55,23
Segunda coleta — 0,20-0,40 m
Doses de N PH H+ Al Al SB cTC V%
kg ha 1 CaClz .
cmole dm™>----------------—- %
0 5,20™ 3,46" 0,12 6,91™ 10,91™ 62,03
30 5,26 3,60 0,24 6,60 10,70 61,45
60 5,10 3,96 0,21 5,27 9,65 54,45
90 4,87 7,20 0,48 4,93 9,64 51,08
120 5,06 5,75 0,27 5,52 9,68 57,03
150 4,89 4,96 0,36 5,26 9,64 53,58
CV(%) 6,36 23,72 33,18 27,30 15,25 20,63
Média 5,10 4,82 0,37 3,95 8,77 45,79

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

A adubacdo nitrogenada foi significativa para os indices do pH CaClz (Figura 5A) e
H+Al (Figura 5B) na camada 0,20-0,40 m na primeira coleta, demonstrando que com o
aumento das doses de N ocorreu a acidificacdo do solo reduzindo o pH e aumentando a
acidez potencial na camada 0,20-0,40 m. A reducéo dos indices de pH é decorrente do

processo de transformacgdo do N pela nitrificagdo, que acidifica o solo (DOS SANTOS et
al., 2020).
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Figura 5-Valores de pH CaCl, (A) e H+Al (B) na camada de 0,20-0,40 m de profundidade,
apos a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra 2022/2023
(primeira coleta), Dourados-MS.

Ocorreu aumento do teor de Al*® na camada de 0,20-0,40 m de solo (Figura 6A),
conforme aumentou as doses de N.

Observou-se efeito significativo para as doses de N para a Soma de Bases (Figura
6B), CTC (Figura 6C) e V% (Figura 6D), indicando que o aumento das doses de N resultou
em redugdo na Soma de Bases, na CTC e no V% na camada 0,20-0,40 m do solo. Na
camada de 0,20-0,40 m doses até 60 kg ha™ de N proporcionaram V% acima de 50% e
acima desse indice expressaram porcentagens menores.

A acidificacdo do solo pela nitrificacdo € a responsavel direta pelo aumento do teor
de H* e AI** no solo, esses responsaveis por afetar os teores dos nutrientes do solo, e que
consequentemente causam a reducdo da SB, CTC e V%, responsaveis por determinar a
qualidade fisica, quimica e biologica do solo (DOS SANTOS et al., 2020).
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Figura 6-Teor de Aluminio (Al)-(A), Soma de Bases (SB)-(B), Capacidade de Troca
Cationica (CTC)-(C) e Saturacdo por Bases (V%)-(D) na camada de 0,20-0,40 m de
profundidade, apos a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra

2022/2023 (primeira coleta), Dourados-MS.
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Na segunda andlise de solo na safra soja/milho houve influéncia da adubacéao
nitrogenada sobre os teores de H+Al, Al e saturagcdo por bases (V%) na camada de 0,20-
0,40 m.

O maéximo teor de H+Al foi obtido com a dose de 129,5 kg ha® de N (Figura 7).
Assim como ja discutido anteriormente, a acidificacdo do solo pelo processo de nitrificacéo
do N resulta em queda dos indices de pH tornando o solo de reacéao &cida.
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Figura 7- Teor de H+AIl na camada de 0,20-0,40 m de profundidade, apds a colheita da
soja da safra 2022/2023 e antes da semeadura do milho safra 2023 (segunda coleta).
Dourados-MS.

Constatou-se efeito significativo das doses de N para o teor de Al, indicando que o
aumento nas doses de N resultou em aumento nos teores de Al no solo (Figura 8).

Assim como na primeira analise, os teores de Al no solo aumentaram conforme
aumentaram as doses de N, evidenciando que a acidificacdo do solo pela nitrificacdo do N,

influenciou no aumento do teor do elemento Al
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Figura 8-Teor de Aluminio (Al) na camada de 0,20-0,40 m de profundidade, apos a
colheita da soja da safra 2022/2023 e antes da semeadura do milho safra 2023 (segunda
coleta), Dourados-MS.

A dose de N de 117 kg ha™* proporcinou o minimo valor de V% com 40,76% (Figura
9). Doses até 60 kg ha™* de N apresentaram V% acima de 50 %.

Sabendo-se que solos com V% entre 50 e 80% proporcionam melhor resposta a
produtividade pelas culturas e que o V% estéa diretamente ligado & acidez do solo e traz
influéncia na disponibilidade de outros nutrientes pela acio do H* e AI**, conforme
evidenciado por De Oliveira Meireles et al., (2021). A testemunha e a dose de 30 kg ha™* de
N estdo expressando percentagens ideais de V%, ja as demais doses de N nao
corresponderam da mesma maneira. Significando que o processo de nitrificacdo de N
influenciou na acidificacéo do solo, expressando maximo V% com dose de 107 kg ha* de N

e influenciando na disponibilidade de outros nutrientes.
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Figura 9-Saturacdo por Bases (V%) na camada de 0,20-0,40 m de profundidade, apos a
colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura do milho safra 2023 (segunda
coleta), Dourados-MS.
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Constatou-se significancia para os resultados dos macronutrientes Ca e Mg na
primeira coleta. Nao houve diferenca significativa para os teores de M.O, P e K na camada
0,20-0,40 m nas duas coletas. Ja para os resultados da segunda coleta de solo na camada

0,20-0,40 m, ndo houve significancia para nenhum atributo avaliado (Tabela 6).

Tabela 6- Teores de matéria organica (M.O), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg) na camada de 0,20-0,40 m do solo, apos a colheita do milho da safra 2022
e antes da semeadura da soja safra 2022/2023 (primeira coleta) e apos a colheita da soja
safra 2022/2023 e antes da semeadura do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do
milho fertilizada com doses de nitrogénio (N), Dourados-MS.

Primeira Coleta — 0,20-0,40 m

Doses de N M.O P K Ca Mg
kg ha !
gdm® mgdm?® @ -eeeeeeeee- cmolc dm3---------
0 30,51™ 10,33™ 0,149™ 4,80" 2,14"
30 28,48 7,83 0,106 4,58 1,92
60 31,80 9,43 0,124 4,03 1,70
90 26,67 11,08 0,114 3,21 1,40
120 26,86 13,88 0,098 2,28 0,94
150 27,82 13,78 0,071 3,24 1,21
CV(%) 8,08 55,04 29,38 22,96 26,34
Média 23,24 4,88 0,110 3,2 1,40
Segunda Coleta — 0,20-0,40 m
M.O P K Ca Mg
gdm® mgdm3® @ e cmole dm=3---------
Doses de N
kg ha 1
0 26,48™ 18,84™ 0,328™ 4,59™ 1,99
30 24,74 22,45 0,309 4,47 1,82
60 21,03 7,26 0,400 3,42 1,45
90 23,33 18,50 0,297 3,28 1,35
120 29,42 18,32 0,524 3,53 1,46
150 24,68 14,13 0,302 3,57 1,39
CV(%) 15,59 89,17 92,31 27,60 26,45
Media 24,94 16,58 0,360 3,81 1,57

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Observou-se efeito significativo das doses de N para os teores de Ca (Figura 10A) e
Mg (Figura 10B), a medida que aumentaram as doses de N, ocorreu diminuig&o nos teores
de Ca e Mg na camada 0,20-0,40 m de solo (Figura 7A).

A reducgdo dos teores de Ca e Mg na camada 0,20-0,40 m de profundidade esta
relacionada a acidificagdo do solo, uma vez que a adi¢do das doses de N reduziu o pH e

aumentou o teor de Al, esses diretamente relacionados com a disponibilidade de Ca e Mg no
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solo, j& que interferem na troca elétrica dos nutrientes no solo, afetando os teores

disponiveis dos mesmos as plantas.
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Figura 10-Teor de célcio (Ca)-(A) e magnésio (Mg)-(B) na camada de 0,20-0,40 m de
profundidade, apos a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta), Dourados-MS.

N&o houve diferenca significativa para a os teores dos micronutrientes Fe, Mn, Cu
e Zn na camada 0,20-0,40 m de profundidade de solo nas coletas realizadas (Tabela 7).
Isso demonstra que o N néo influenciou sobre os teores dos micronutrientes na camada
0,20-0,40 m de solo. A disponibilidade de micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn é afetada pela
condi¢do do pH do solo, demonstrando que os indices de pH n&o afetaram o teor dos

micronutrientes no solo na camada 0,20-0,40 m.
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Tabela 7- Teores de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) na camada de
0,20-0,40 m do solo, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja
safra 2022/2023 (primeira coleta) e apds a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da
semeadura do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses
de nitrogénio (N), Dourados-MS.

Primeira Coleta — 0,20-0,40 m

Fe Mn Cu Zn
Doses de N mg dm
kg ha !

0 51,68™ 43,20™ 10,66™ 0,43"
30 67,78 56,81 11,69 0,39
60 63,20 43,33 10,18 0,45
90 68,27 40,21 10,00 0,34
120 66,26 45,76 10,90 0,46
150 60,39 49,54 10,80 0,35

CV(%) 12,84 16,57 10,23 51,82
Média 62,93 46,48 10,71 0,40
Segunda Coleta — 0,20-0,40 m
Fe Mn Cu Zn
Doses de N mg dm
kg ha 1

0 47,69™ 30,66™ 9,28 0,07™
30 52,86 30,70 9,60 0,06
60 54,40 37,29 8,69 0,18
90 51,90 35,47 8,61 0,21
120 58,11 36,80 8,89 0,15
150 60,00 39,43 9,27 0,23

CV(%) 11,91 32,02 7,98 87,56
Média 54,2 35,06 9,06 0,15

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Apesar das doses de N terem diminuido o valor de pH, aumentado os teores de
H+Al e Al, diminuido os teores de Ca e Mg e, reduzido a soma de bases, CTC e 0 V%, pelo

peocesso de nitrificacdo, isso ndo interferiu na disponibilidade desses atributos no solo.

6.3 Ciclagem de nutrientes

6.3.1 Decomposi¢do da matéria seca de milho

Houve influéncia significativa da interacdo doses de nitrogénio x tempo (p<0,05)
sob a taxa de decomposicdo da matéria seca do milho. Houve decréscimo exponencial
simples para todas as doses de N, e as doses apresentaram taxa de decomposigéo diferentes,
com as doses 90, 120 e 150 kg ha! de N demonstrando maiores taxas com

aproximadamente 20% aos 120 dias (Figura 11).
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Figura 11-Taxa de decomposicdo do residuo vegetal de milho em dias sob doses de
nitrogénio.

Avaliando a decomposicdo da matéria seca, 0 modelo que melhor representa a
decomposicdo em funcdo das doses de N € o exponencial simples, que demonstra a
mineralizacdo no componente prontamente decomponivel (%) (Tabela 8). A fragdo
decomponivel variou entre 52,81 a 99,50%. O compartimento decomponivel apresentou
taxa de diminuicdo média de + 0,0026 dia (kA).

Tabela 8- Pardmetros do modelo ndo linear ajustados a matéria seca de milho fertilizado
por doses de nitrogénio (N) aplicados na cultura do milho na safra de 2022, Dourados-MS.

Matéria seca
Compartimento decomponivel

Dose N Ac. Fra kA T 1/2 vida R2

(kg ha 1) (%) (Dia ) (Dias) (%)
0 88,61 0,0014 485,83 51,54
30 55,49 0,0028 24298 68,64
60 52,81 0,0032 213,71 58,86
90 56,20 0,0038 179,81 73,59
120 65,00 0,0034 203,82 75,36
150 99,50 0,0020 336,67 69,07

Fracdo decomponivel (Ac. Fra), Taxa de diminuicdo (kA) e Tempo de meia vida (T %2 vida).

As caracteristicas e quantidade do residuo deixado sobre a superficie do solo
influenciam na ciclagem e liberacdo de nutrientes, podendo ser rapida ou gradual, e para
que esse processo seja eficiente € necessario o sincronismo entre a liberagdo do nutriente e a

demanda pela cultura anual em sucessdo (HENTZ, 2014). Assim, quanto menor a
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quantidade de N presente no sistema, maior vai ser a relacdo C:N, dessa maneira a
decomposicdo e liberacdo de nutrientes da palhada é gradual e lenta (MEDRADO et al.,
2011).

O tempo de meia vida (T1/2), componente que faz parte dos parametros de
decomposicdo da matéria seca, apresentou valores acima de 179 dias. Isto demonstra que a
durabilidade da palhada sobre o solo foi influenciada pelas doses de N, que interferiram na
acao dos organismos decompositores, e consequentemente na relacdo C:N.

Conforme aumentou as doses de N, o T/12 vida reduziu, proporcionando menor
relagdo C:N e acelerando a decomposicéo da palhada no solo, onde a dose de 90 kg ha® de
N demonstrou que levou 179,81 dias para decompor 50% do residuo vegetal de milho sobre
0 solo. Ja a dose de 150 kg ha* de N, levou 336,67 dias para decompor 50% da palhada de
milho, mostrando que o N pode ter afetado biologicamente a decomposicdo, inibindo a

sobrevivéncia e acao dos organismos decompositores.

6.3.2 Liberacdo de nitrogénio do residuo vegetal de milho

Houve influéncia significativa da interacdo doses de N x tempo (p<0,0001) sob a
taxa de liberacdo do N da cultura do milho para a cultura da soja. H& uma constancia na

liberacdo gradual de N, e que ao final da avaliagdo aos 120 dias ocorreu liberacdo de
aproximadamente 60% de N (Figura 12).
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Figura 12-Taxa de liberacdo de nitrogénio dos residuos vegetais de milho sob a adubacgdo
nitrogenada.
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Para os componentes de liberacdo de N, o modelo exponencial simples foi o que
melhor representou a decomposicdo em funcdo das doses de N (Tabela 9). A fracdo

prontamente decomponivel variou entre 59 a 82%.

Tabela 9- Pardmetros do modelo n&o linear ajustados a liberagdo de nitrogénio de residuo
da cultura do milho afetado por doses de nitrogénio (N) aplicados na cultura do milho na
safra de 2022, Dourados-MS.

Liberacdo de Nitrogénio

Dose N Ac. Fra kA T 1/2 vida R2
(kg ha ™) (%) (Dia %) (Dias) (%)
0 82,22 0,0047 147,21 92,79
30 74,36 0,0076 91,04 88,70
60 66,35 0,0137 50,46 91,75
90 59,47 0,0170 40,55 85,80
120 72,69 0,0184 37,62 73,74
150 63,89 0,0241 28,73 78,53

Fracdo decomponivel (Ac. Fra), Taxa de diminuicdo (kA) e Tempo de meia vida (T %2 vida).

O tempo necessario para decompor 50% do residuo inicial (T1/2) vaiou de 28,73 a
147,21 dias. A taxa de decomposicio expressa pelo KA foi de 0,0047 a 0,0241 k dia™.

Mendonca et al. (2015) estudando vérias espécies de plantas de cobertura, constatou
qgue a gramineas como milho e a Urochloa ruziziensis apresentam menor taxa de
decomposicdo e consequentemente duracdo maior sobre o solo, e como beneficio a
disponibilidade gradual dos nutrientes para o sistema de cultivo.

Fernandes (2006) explica que o nitrogénio estd presentes na composicdo dos
compartimentos de maior resisténcia a decomposi¢cdo como no esqueleto de cadeias
carbdnicas que apresentam alta relagdo C/N consequentemente baixa taxa de decomposicao.
Assim, com a disponibilidade das doses de N ocorreu aumento do uso de N pelos
organismos na decomposic¢éo, acelerando a relagédo C/N e consequentemente aumentando a
liberacdo de N.

Foi observado que 20 dias apds a semeadura da soja, a decomposi¢édo da palhada de
milho, j& havia disponibilizado 20% de N mineral ao solo e consequentemente para a
cultura da soja, e aos 30 dias ja havia acimulo médio de 3 a 4 kg ha* de N no solo (Figura
13).

Esse resultado demonstra que, a decomposicdo do residuo vegetal de milho, ja
estava fornecendo N mineral para a cultura da soja no inicio do seu desenvolvimento, fase

em que a acdo da FBN ainda é baixa.
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A liberacdo maxima de N mineral pela decomposi¢éo foi para as doses de 120 e 150
kg hat de N, com actimulo de 7,38 e 6,90 kg ha* de aos 120 dias (Figura 13).
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Figura 13-Quantidade de nitrogénio liberado do residuo vegetal de milho em funcéo do
tempo e doses de nitrogénio.

E evidente que a adubag&o nitrogenada interferiu na relagdo C:N e nos organismos
decompositores da palhada, acelerando a decomposic¢édo de 50% (T1/2) do residuo vegetal, e
que também afetou a nodulacdo na cultura da soja afetando a FBN. Porém, a maior
liberacdo de N mineral no solo, esse prontamente disponivel para a assimilacao pela cultura

da soja também beneficiou a resposta da cultura em produtividade.

6.4 Concentracdo de macro e micronutrientes no material vegetal da cultura do milho

N&o houve diferenca significativa nas concentracdes de N e Ca foliar na cultura do
milho nas safras de 2022 e 2023, e ndo houve efeito significativo para as concentragdes de P
foliar na safra de 2023 e Mg foliar na safra de 2022. Ja para as concentra¢des de P na safra
de 2022, K nas safras 2022 e 2023 e Mg na safra 2023 as doses de N foram significativas
(Tabela 10).
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Tabela 10- Concentragdo foliar de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) nas folhas diagnosticas da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N) nas safras de 2022 e 2023, Dourados-MS.

Doses de N P K Ca Mg
N g kg*
2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023
kg ha'
0 27,65 2555™ 224" 1,71 6,00° 1000° 347" 380" 2721™ 288
30 30,10 248 214 174 713 1025 352 382 243 337
60 3255 2800 210 158 725 965 316 365 240 324
90 3255 3010 203 18 800 935 327 328 19 275

120 2450 2695 199 173 775 955 312 344 165 2,77
150 31,15 2905 185 158 825 878 349 328 18 2,53

CV(%) 2338 1197 809 1206 928 705 1448 7,13 18,03 11,15
Média 29,75 2742 205 170 740 960 334 354 208 292

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

ns - N4o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Constatou-se diferenca significativa linear decrescente das doses de N em relagdo
ao P na safra de 2022, onde conforme aumentaram as doses de N, diminuiu a concentracéo
de P nas folhas diagndsticas de milho (Figura 14A).

A concentragdo adequada de P foliar na cultura do milho é de 1,9 a 3,5 g kg (DE
SOUZA e LOBATO, 2004). A concentracdo de P na diagnose foliar ficou adequada para
quase todas as doses de N com excego a dose de 150 kg ha™.

Segundo Menezes et al. (2018), o P é absorvido pela planta tanto na fase vegetativa
qguanto na reprodutiva, sendo assim o nutriente com alta variabilidade nutricional nas
plantas. No entanto, o aumento da MOS, e a acidifica¢do do solo pela nitrificacdo do N, que
resulta na reducéo do pH, no aumento do teor de AI** no solo, e afeta a CTC, propicia a
transformacéo do P no solo para P ndo-labil, indisponibilizando o teor do mesmo de forma
assimilavel pela planta.

Esse processo interfere diretamente na disponibilidade de P para as plantas,
reduzindo sua presenca na solugdo do solo e consequentemente a absorcdo pela planta
(SASABUCHI et al., 2023).

Observou-se efeito significativo das doses de N sobre a concentracdo foliar de K na
cultura do milho, onde com o incremento das doses de N, aumentou-se a concentragdo de K
na safra 2022. J& para a concentragdo de K na safra 2023, conforme aumentaram as doses de
N, diminuiu a concentracgdo do K nas folhas diagndsticas do milho (Figura 14B).



47

25
2 i
215 -
o
e
g 1 y=2,23-0,0024x & Safra 2022
e R2=0,97
LL
05 -
0 , , | | |
0 30 60 90 120 150
Doses de N (kg ha't)
(A)
12,00 -
10,00
% 8,00 - .
XX
o
S 600 4
‘é y =10,20 - 0,0081x @ Safra 2022
@ 4097 R?=0,78 W Safra 2023
2,00 - y = 6,40 + 0,0132x
' R2 = 0,84
0,00 , , | | |
0 30 60 90 120 150
Doses de N (kg ha'1)
(B)

Figura 14-Concentrac6es de fosforo (P)- (A) e potassio (K)-(B) nas folhas diagnosticas da
cultura do milho fertilizado com doses de nitrogénio (N) nas safras 2022 e 2023,
Dourados-MS.

De acordo com Melo et al. (2021), a acidificacdo do solo torna o K mais propenso a
perdas por lixiviagdo, dificultando, assim, a absorcéo pelas plantas. Considerando que a
média de precipitacdo em 2023 foi superior a de 2022, existe a possibilidade de perdas de
potassio no solo devido ao processo de lixiviacdo durante o ano de 2023.

Também pode ter ocorrido efeito diluicdo, que é quando a taxa de crescimento da
matéria seca é superior a taxa de absor¢do do nutriente, e ter influenciado na diferenca de
concentracdo de K na diagnose foliar do milho.

A concentracdo foliar adequada de K para a cultura do milho é de 17 a 30 g kg™ (DE
SOUZA e LOBATO, 2004). As concentracdes de K ficaram abaixo do considerado
adequado para as safras de 2022 e 2023.
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A concentragdo maxima de Mg foi observada na safra de 2023, alcancada com a
aplicacdo da dose de 44 kg ha* de N (Figura 15). A concentragdo considerada adequada de
Mg foliar é de 1,5 a 4,0 g kg™ (DE SOUZA e LOBATO, 2004). As concentracdes de Mg na
diagnose foliar estdo adequadas.

Além disso, a acidez do solo reduz dos ions de Mg em seus coldides, tornando-o
menos disponivel para absorcdo pelas plantas. Esses fatores podem ter sido determinantes
na diminuicdo da concentracéo de Mg no solo.

4,00 -
3,50

300 ;—

X~ 2,50

gl
1 ‘I
/

g

2 2,00 -

150 1 y =3,02 +0,00531x - 0,00006x2 €2023

1700 i RZ = 0,67

Magnes

0,50 -

0,00 . : : : .
0 30 60 90 120 150
Doses de N (kg ha't)

Figura 15-Concentracdo de magnésio (Mg) nas folhas diagnosticas da cultura do milho
fertilizado com doses de nitrogénio (N) na safra 2023, Dourados-MS.

Observou-se influéncia das doses de N sobre as concentracdes foliar de Mn na safra
de 2022 e Fe na safra de 2023 na cultura do milho. N&o houve diferenga significativa nas
concentracdes foliares de Mn na safra de 2023, Fe na safra de 2022, e Cu e Zn nas safras de
2022 e 2023 (Tabela 11).
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Tabela 11 - Concentragéo foliar de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) nas
folhas diagndsticas da cultura do milho fertilizado com doses de nitrogénio (N) nas safras
de 2022 e 2023, Dourados-MS.

Fe Mn Cu Zn
B o[- N —— L ———————
kg hat

2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023

0 114,3" 935,9" 27,37° 46,40" 9,03" 10,85"™ 14,20" 18,40"
30 1198 3282 3158 3245 8,78 6,85 12,70 11,63
60 2069 366,3 50,30 36,42 15,14 7,60 17,15 16,47
90 1951 4209 63,69 3947 1454 8,13 11,97 15,60
120 237,7 259,2 80,23 36,60 17,28 7,88 18,41 14,07
150 302,3 246,8 95,23 40,95 1784 8,07 19,77 14,65
CV(%) 46,17 57,74 28,15 16,97 29,32 22,87 4194 23,95
Média 196,0 426,2 58,06 38,72 13,76 8,23 1569 15,13

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Houve influéncia significativa das doses de N sobre a concentragdo de Mn (Figura
16A) na safra de 2022. Para a concentracdo de Fe, a testemunha apresentou maior
concentracdo quando comparada aos demais tratamentos (Figura 16B), e apresentou sua
menor concentragdo com a dose de 115 kg ha* de N na safra 2023.

O Fe e 0 Mn sdo os micronutrientes presentes em solos tropicais, sendo eles
importantes em diversos processos vitais das plantas como a fotossintese e respiracdo
(ALEJANDRO et al., 2020).

A concentracao foliar do Mn nas plantas esta diretamente ligada a disponibilidade
dele no solo, uma vez que o Mn €é condicionado ao pH do solo. A concentracdo adequada de
Mn foliar esta na faixa entre 20 a 200 mg kg considerada adequada para a cultura do milho
(DE SOUSA e LOBATO, 2004), sendo as concentra¢fes adequadas para as duas safras.

Conforme Atencio (2021), o Fe faz parte da proteina ferredoxina que € um
representante de proteinas associadas entre Fe e S (Fe-S), sendo essa diretamente ligada a
participacdo da redutase do nitrato, transformando NOs em NO., sendo de extrema
importancia para o metabolismo de N nas plantas.

Segundo de Sousa e Lobato (2004), a concentracdo adequada de Fe foliar deve estar
entre 30 a 250 mg kg™ na cultura do milho para ser considerada adequada. Assim, a Figura
8B demonstra que a concentragéo de Fe foliar na cultura do milho estava alta.
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Figura 16 - Concentracdo de manganés (Mn)-(A) e ferro (Fe)-(B) da cultura do milho
fertilizado com doses de nitrogénio na safra 2022 e safra 2023, Dourados-MS.

6.5 Concentracao de macro e micronutrientes de material vegetal da cultura da soja

As analises demonstraram diferenca significativa nas concentracdes de N e K foliar
na cultura da soja. Ndo houve significancia para concentragcdes de P, Ca e Mg foliar na

diagnose das folhas de soja (Tabela 12).
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Tabela 12 - Concentragéo foliar de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) nas folhas diagndsticas da cultura da soja sob efeito residual de doses de nitrogénio (N) na
safra 2022/2023, Dourados-MS.

N P K Ca Mg
Doses de N —--m-mmmmmmememeee - R ———
kg ha't
0 27,3" 2,75™ 11,03 6,71 1,74
30 33,9 3,24 12,52 7,34 2,03
60 32,2 2,98 17,11 7,49 2,08
90 36,0 3,04 16,00 6,75 2,14
120 36,0 3,03 14,75 7,10 2,14
150 29,0 2,75 13,27 6,55 1,90
CV(%) 9,58 12,00 8,13 10,66 9,16
Média 32,43 2.96 14,11 6,99 2,00

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

A méxima concentracio de N foi com a dose de 83 kg ha* de N (Figura 17). E de
conhecimento que ndo se faz necessario a disponibilizacdo de fertilizantes nitrogenados na
cultura da soja, uma vez que adquire N do solo através da decomposicdo da matéria
organica e via fixacdo biologica (FBN), e que a adubacdo nitrogenada tende a reduzir a
nodulacdo, inibindo assim a acdo das bactérias fixadoras de N, com prejuizo ao rendimento
da cultura. Desse modo, a utilizacdo de doses de N, proporcionou ao sistema de cultivo,
através da decomposicdo dos residuos vegetais de milho, a liberacdo gradual do N,
contribuindo para o desenvolvimento da cultura da soja.

E possivel observar que o residual de N aplicado em cobertura na cultura do milho
na dose de 83 kg ha* de N foi capaz de atender a demanda de N no estadio vegetativo da
cultura da soja. Entretanto, a concentracio ideal de N foliar na soja é de 40 a 54 g kg?, e a

concentracdo de N ficou abaixo da faixa adequada para todas as doses residuais de N.
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Figura 17- Concentracdo de nitrogénio (N) nas folhas diagndsticas da cultura da soja sob
efeito residual de doses de nitrogénio (N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.
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No entanto, até 63 kg ha* de N (Figura 18) ndo houve interferéncia na nodulagao,
mas a partir dai ja houve declinio na nodulagdo, evidenciando a inibigdo das bactérias na
fixacdo biologica de N. Isso se deve pela alta concentragcdo de N no solo, onde as bactérias
assimilam que ndo ha necessidade de fixar o N atmosférico e tendem a aproveitar o N
disponivel no solo reduzindo gradativamente a FBN.

Na época do florescimento, uma planta de soja bem nodulada deve apresentar, no
campo, entre 15 e 30 nddulos ou 100 a 200 mg de nddulos secos por planta (HUNGRIA,
CAMPO e MENDES, 2001). O N afetou a nodulacéo, ja que os nimeros de nédulos no
florecimento estavam abaixo de 15 nodulos, sendo que na dose de 150 kg ha de N

expressou minimo numero de nédulos com menos de sete.
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Figura 18- Numero de nddulos no sistema radicular na cultura da soja sob efeito residual
de doses de nitrogénio (N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.

A méxima concentracao de K nas folhas diagnosticas da soja se deu com a dose de
81 kg ha* de N (Figura 19). A testemunha reflete a quantidade minima de K absorvido pelas
plantas proveniente tanto da adubacé&o inicial, quanto da liberag&o gradual do nutriente pela
decomposicdo da MOS. Consequentemente, a aplicacdo de doses de N no milho
proporcionou maior concentracdo de outros nutrientes pelas plantas. Esses nutrientes foram
liberados no sistema devido & decomposicao dos residuos vegetais, evidenciando que havia
teores mais elevados de K disponivel para a absor¢do pelas plantas. 1sso resultou em
maiores concentracdes de K nas folhas diagnosticas da cultura da soja.

Apbés a absorcdo de N, ocorre a conversao do nitrato para nitrito e,
subsequentemente, do nitrito para amoénio, catalisada pelas enzimas nitrato redutase e nitrito

redutase, e nessa dindmica a interacdo entre esses nutrientes, o K potencializa a atividade da
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enzoma nitrato redutase na parte aérea da planta (BALOTF, KAVOOSI e
KHOLDEBARIN, 2016).
A concentracio adequada de K nas folhas de soja € de 17 a 25 g kg™, e quase todas

as doses apresentaram concentracio abaixo de 17 g kg*, com excecéo a de 60 kg ha* de N.
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Figura 19- Concentracdo de potassio (K) nas folhas diagnosticas na cultura da soja sob
efeito residual de doses de nitrogénio (N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.

Observou-se significancia na concentracdo de Fe e Mn foliar na cultura da soja. Nao
houve efeito significativo para a concentragdo de Cu e Zn foliar na cultura da soja (Tabela
13).

Tabela 13- Concentragéo foliar de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) nas
folhas diagnosticas da cultura da soja sob efeito residual de doses de nitrogénio (N) na
safra 2022/2023, Dourados-MS.

Fe Mn Cu Zn
B [ N I ——— L —————
kg ha!

0 846,3" 96,1" 5,52" 23,60
30 226,5 107,1 4,62 25,77
60 179,0 107,5 4,55 23,37
90 182,8 131,2 3,80 26,95
120 167,9 134,9 3,82 25,17
150 151,2 131,2 4,05 23,90

CV(%) 73,49 12,31 26,34 14,48
Média 292,3 118,0 4,39 24,80

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Né&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

A concentracdo de Mn apresentou aumento linear a medida que as doses de N foram

incrementadas, e a concentragio minima de Fe foi estimada na dose de 103 kg ha* de N



54

(Figura 20). A concentracdo ideal de Mn foliar para a cultura da soja é de 21 a 100 mg kg™
e para o Fe 51 a 350 mg kg (DE SOUZA e LOBATO, 2004). Assim, a concentracdo de
Mn na diagnose foliar da soja encontra-se alta e para Fe adequadas com excecdo da

testemunha, ja que a mesma esta acima da faixa adequada (Figura 20).
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Figura 20- Concentracdo de manganés (Mn) e ferro (Fe) nas folhas diagnosticas da cultura
da soja sob efeito residual de doses de nitrogénio (N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.

Segundo Wang et al. (2023), indices positivos de concentracdo de Mn na folha sem
a adicdo do mesmo via foliar, significam que o teor de Mn do solo estd acima do suficiente.
Os solos predominantes no cerrado sdo compostos principalmente por argilas do tipo 1:1 e
oxihidréxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) (BERNARDES e ORIOLI JUNIOR, 2018). Isto
pode explicar a alta concentracdo de Fe na folha, j& que o solo caracteristico da regido

possui em sua composicao alto teor de Fe.

6.6 Componentes de producéo da cultura do milho nas safras 2022 e 2023

A cultura do milho através de ajuste de regressdo de doses de N, respondeu
positivamente para altura de plantas na safra 2022, e nas safras 2022 e 2023 para insercédo
de primeira espiga, peso de mil grdos (PMG) e produtividade para as doses de N aplicadas
em cobertura (Tabela 14).

Para a altura de plantas ndo houve efeito significativo na safra de 2023 com média
de 1,86 cm, abaixo da caracteristica da cultivar que € de 2,35 cm. Também n&o ocorreu

significancia para nimero de graos por espiga, numero de fileiras por espiga e numero de
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grdos por fileira nas safras de 2022 e 2023 com medias de 425,29 e 418,77; 15 e 16; 28 e
26, respectivamente (Tabela 14).

Tabela 14- Altura de plantas (ALT), altura de insercdo de 12 espiga (ALTIE), nimero de
grédos por espiga (NGE), numero de fileira por espiga (NFE), numero de grdos por fileira
(NGF), peso de mil gréos (PMG) e produtividade da cultura do milho nas safras 2022 e
2023 fertilizadas com doses de nitrogénio, Dourados-MS.

Safra Milho 2022

Doses de N ALT ALTIE PMG  Produtividade
kgha'  (cm)  (cm) NGB NFE - NGF kg ha't
0 1,43" 0,55 436" 15" 29" 102,5" 3.067"
30 1,57 0,63 447 15 29 115,0 2.918
60 1,64 0,62 425 16 27 170,0 3.733
90 1,67 0,61 406 15 27 2125 4.696
120 1,69 0,67 408 15 27 202,5 4,699
150 1,72 0,71 428 15 28 215,0 6.083
CV (%) 4,43 6,50 6,48 3,14 5,38 6,83 11,07
Média 1,62 0,63 425 15 28 169,6 4,199
Safra Milho 2023
Doses de N ALT ALTIE NGE NEE NGE PMG Produt|V|_cliade
kg hal (cm) (cm) (9) kg ha
0 1,81" 0,86 380" 16" 24™  1525° 7.561"
30 1,86 0,86 436 16 27 175,0 8.433
60 1,93 0,85 429 16 27 187,5 9.161
90 1,80 0,89 424 16 26 205,0 9.889
120 1,92 1,01 429 16 27 2125 10.739
150 1,86 0,98 416 16 26 2225 13.644
CV (%) 3,01 5,84 9,50 3,65 8,14 3,67 10,34
Média 1,86 0,91 419 16 26 1925 9.904

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Observou-se efeito significativo linear para altura de plantas, conforme se

aumentaram as doses de N, aumentou-se a altura de plantas (Figura 21) na safra 2022, ja

para a safra 2023 ndo houve diferenca significativa entre as doses de N.
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Figura 21- Altura de plantas de milho fertilizado com doses de nitrogénio (N) na safra
2022, Dourados-MS.

Conforme Adhikari et al. (2021), doses de N afetam significativamente os
componentes de rendimento da cultura do milho, sendo a altura de plantas e insercédo de
primeira espiga afetadas pela presenca de N no solo, dada a participacdo direta desse
nutriente nos processos de divisdo e expansao celular, assim como na fotossintese.

Plantas de milho que recebem adequada suplementacdo de N podem apresentar
melhor desenvolvimento vegetativo. No entanto, plantas que atingem alturas consideraveis
tém uma propensdo maior ao acamamento, devido ao menor didmetro do caule, condicéo
indesejavel, pois ela ndo oferece resisténcia adequada a acdo de ventos fortes.

Houve influéncia significativa linear das doses de N sobre a altura de insercéo da
primeira espiga, conforme se aumentaram as doses de N (Figura 22). Contudo, a altura de
insercdo da 1?2 espiga exerce influéncia direta no acamamento. Isto é, quanto mais elevada
for essa insercdo, maior a suscetibilidade ao acamamento, indicando que as doses de 120 e
150 kg ha' de N proporcionaram melhor desenvolvimento vegetativo, entretanto,
condicionaram as plantas de milho ao risco de acamamento.

Da Silva et al. (2022) trabalhando com doses de N nasemeadura e em cobertura para
a cultura do milho, também demonstraram que ocorreu influéncia positiva do N para altura
de primeira espiga de milho. Na planta, o nitrogénio possui fungdo estrutural, sendo
constituinte de aminoacidos, proteinas, bases nitrogenadas, enzimas, e materiais de
transferéncia de energia, como, a clorofila, ADP e ATP, tendo também um papel nos
processos de absorcdo idnica, fotossintese, respiracao, multiplicacdo e diferenciacédo celular
(MALAVOLTA et al., 1997).
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Figura 22-Altura de insercdo da primeira espiga na cultura do milho fertilizado com doses
de nitrogénio (N) nas safras 2022 e 2023, Dourados-MS.

Observou-se influéncia significativa das doses de N sobre o peso de mil gréos
(PMG) nas safras 2022 e 2023, com 0 aumento das doses de N, aumentou-se essas variaveis
(Figura 23).

Alguns fatores podem ter contribuido para o aumento do PMG, podendo ser fatores
ambientais, como temperatura e umidade, e fatores culturais, como a disponibilidade das
doses de N. Sendo assim, o incremento de doses de N é um fator que contribuiu
significativamente para o ganho de PMG nas safras de 2022 e 2023, onde a dose de 150 kg
ha! de N apresentou PMG de 215 g em 2022 e 222,5 g em 2023.
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Figura 23- Peso de mil grdos (PMG) da cultura do milho fertilizado com doses de
nitrogénio (N) nas safras de 2022 e 2023, Dourados-MS.
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Houve efeito significativo das doses de N para a produtividade na cultura do milho.
Na safra de 2022 e na safra de 2023, com o aumento das doses de N, aumentou-se a

produtividade do milho (Figura 24).
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Figura 24- Produtividade da cultura do milho fertilizado com doses de nitrogénio (N) nas
safras de 2022 e 2023, Dourados-MS.

Também foi observada diferenca na produtividade entre as safras de 2022 e 2023,
sendo que, na safra de 2023, a producao de milho registrou aumento de 57,6% em relacdo a
safra de 2022.

Essa variacdo pode ser atribuida as condi¢des climaticas, ja que houve diferenga nas
médias de temperatura e na precipitacdo acumulada entre os anos de 2022 e 2023. Em 2022,
a precipitacdo acumulada foi em média de 3.619 mm, enquanto em 2023 foi de 4.292 mm,
representando diferenca de 673 mm entre os dois anos. Além disso, as médias de
temperatura minima e méxima também divergiram, sendo minima de 14,52°C e méaxima de
29,68°C em 2022 e minima de 15,64°C em 2023 e méaxima de 30,33°C em 2023.

Portanto, ao observar o periodo de cultivo da cultura milho (marco a julho) para os
anos de 2022 e 2023 (Figura 1) claramente o ano de 2022 teve acumulado de chuva maior
que 2023 com média de 4.300 mm em 2022 e 2.221 mm em 2023. Melo Junior et al.
(2021), avaliando a influéncia da precipitacdo média em anos diferentes sobre a cultura do
milho, observaram que anos com maiores precipitagdes ndo responderam em maiores
produtividades, isso porque a distribuicdo espacial e temporal das chuvas é um fator
importante e, influencia da produtividade na cultura do milho.

Durante o ciclo da cultura, entre marco a julho para os anos de 2022 e 2023,
ocorreram melhor frequéncia e intensidade das precipitagdes (Figura 1), e também maiores
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temperaturas no estadio vegetativo de desenvolvimento do que no reprodutivo. Essa
variacdo que ocorreu entre um estadio e outro podem contribuir no rendimento final da
cultura.

Conforme Jabal et al. (2022), a observacdo e compreensdo da variacdo de
temperatura e a taxas anuais de precipitacdo € importante para o sistema de cultivo, pelo
potencial de influenciar significativamente no rendimento final das culturas.

Sabendo disso a falta ou a ma distribuicéo espacial e temporal de chuva obrigam as
plantas de milho ha desenvolverem estratégias de adaptacdo e aclimatacdo morfoldgicas,
anatbémicas, fisiolégicas e bioquimicas como ferramenta de preservacdo do seu estado
hidrico (DOS SANTOS et al., 2022).

Outro fator que esta relacionado com a diferenca de produtividade das safras de
2022 e 2023 € o teor dos nutrientes disponiveis no solo, uma vez que, a analises do solo
demonstrou que, mesmo o N provocando a acidificagdo do solo, ndo afetou o teor adequado
dos nutrientes. Também, a safra de 2023 ja possuia melhor condi¢do de cobertura do solo,
oriunda dos cultivos anteriores, o que consequentemente, melhor teor de MO e
disponibilidade de nutrientes provenientes desses residuos vegetais.

O N proporcionou aumento na produtividade quando as doses foram maiores,
trazendo assim a importancia de se manejar corretamente esse nutriente na cultura do milho,

buscando méxima eficiéncia do uso.

6.7 Componentes de producdo da cultura da soja

A cultura da soja respondeu significativamente para o efeito residual das doses de N
aplicadas em cobertura no cultivo anterior de milho, refletindo-se na altura das plantas e na
insercdo da primeira vagem, com médias de 67,58 e 8,91 cm, respectivamente. Além disso,
observou-se influéncia significativa do efeito residual das doses de N aplicadas no cultivo
anterior de milho sobre 0 PMG e a produtividade, com médias de 156 g e 3.787 kg ha™,
respectivamente (Tabela 15).

N&o houve diferenca significativa do efeito residual das doses de N aplicadas no
cultivo anterior de milho sobre nimero de vagens e nimero de grdos por vagem (Tabela
15).
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Tabela 15 - Altura de plantas (ALT), altura de inser¢do de 12 vagem (AIPV), nimero de
vagens por planta (NVP), numero de grdos por vagem (NGV), nudulacdo, peso de mil
gréos (PMG) e produtividade da cultura da soja sob efeito residual de doses de nitrogénio
(N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.

Doses de N ALT AIVP ~ PMG  Produtividade

kg hal (cm) (cm) NVP NGV  Nodula¢do ©) kg hal

0 65,0 11,09" 34" 2,45 11,00" 120" 2.627"

30 66,5 9,10 38 2,35 13,00 135 3.134

60 66,8 8,60 41 2,34 14,88 150 3.692

90 67,3 8,51 34 2,33 14,00 163 3.918
120 68,8 8,20 37 2,32 13,50 175 4.859
150 71,5 6,88 36 2,35 6,75 193 4.494
CV (%) 3,58 8,30 15,54 5,56 53,13 4,48 7,80
Média 67,58 8,91 37 2,35 12,19 156 3.787

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Vale ressaltar que as respostas da cultura da soja a essas caracteristicas avaliadas é
um conjunto de fatores como condic¢des climaticas, microbioldgicas, fisicas e quimicas, que
em conjunto com a liberacdo lenta de N da decomposicdo de restos vegetais de milho
contribuiram no bom desenvolvimento da cultura da soja.

Observou-se que ocorreu aumento da altura de plantas conforme houve incremento
de doses de N (Figura 25).

Contudo vale relembrar que varia¢des do ambiente podem afetar a expressdo génica,
segundo Yang et al. (2021), a altura de plantas na cultura da soja é uma caracteristica
geneticamente controlada. Portanto, o ambiente é determinante para o desenvolvimento de
plantas com qualidade e resposta positiva na utilizagdo dos nutrientes disponiveis.
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Figura 25- Altura de plantas da cultura da soja sob efeito residual de doses de nitrogénio
(N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.
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A altura de insercdo da primeira vagem (AIPV) foi negativamente influenciada pelo
efeito residual das doses de N, uma vez que a testemunha apresentou insergdo superior em

comparacdo com as doses de N (Figura 26).
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Figura 26- Altura de insercdo da primeira vagem na cultura da soja sob efeito residual de
doses de nitrogénio (N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.

E importante salientar que a altura de insercdo de primeira vagem influéncia
diretamente no resultado da produtividade, uma vez que se muito proximas ao solo
dificultam a colheita mecanizada, sendo a altura ideal acima de 10 cm (SOARES et al.,
2015). Sendo assim, os 5 tratamentos com adubagdo nitrogenada na safra de milho anterior
a soja ndo foram capazes de responder positivamente para a insercdo de primeira vagem, e
ficando abaixo de 10 cm.

No entanto, a testemunha que ndo recebeu N respondeu significativamente para
inser¢do com altura maior que 10 cm. A expressdo génica da cultura, em associagcdo com a
disponibilidade de N, teve impacto no resultado dessa caracteristica. Han et al. (2020)
demonstraram que culturas com floragcdo mais tardias e indeterminadas juntamente com
altura de insercéo de primeira vagem mais alta resultam em melhores condic¢Ges produtivas
e, em contraste, insercdo de vagens menores e florescimento padréo as condic¢des produtivas
séo dificultadas.

Constatou-se significancia no PMG da cultura da soja, onde houve aumento de peso
proporcionalmente ao incremento das doses (Figura 27). Esse resultado é importante, pois
demonstra a influéncia do N no PMG, em conjunto com fatores ambientais e culturais
(SOARES, 2015). A caracteristica agronémica da cultivar utilizada para o PMG ¢ de 185g,
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demonstrando que as doses de N colaboraram com o desempenho da cultivar para essa

caracteristica, j& que as maiores doses foram as que se aproximaram do ideal.
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Figura 27- Peso de mil grdos (PMG) da cultura sob efeito residual de dose de nitrogénio
(N) na safra 2022/2023, Dourados-MS.

O efeito residual do N demonstrou diferenca linear positiva a produtividade na
cultura da soja, observando-se aumento proporcional da produtividade a medida que se

aumentou a quantidade de N aplicado (Figura 28).
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Figura 28- Produtividade da cultura da soja sob efeito residual de doses de nitrogénio (N)
na safra de 2022/2023, Dourados-MS.

Cabe ressaltar que em sistemas integrados, a dindmica do N tende a ser acelerado, o
que pode ser benefica a cultura sucessora. Dessa maneira, o residual de N aplicado durante

o inverno ou na safrinha pode estar disponivel para a cultura de verdo por meio da
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mineralizacdo da matéria orgénica do solo (MOS), resultando em maior eficiéncia na
utilizacdo do N, mantendo elevadas produtividades e otimizando o sistema de produgéo
(BESEN et al., 2020).

Para 0 aumento de produtividade nas culturas é importante manejar adequadamente
a MOS, para que essa possa promover alteracdes na estrutura fisica, quimica e bioldgica do
solo (SCHOUTEN, 2018). Um solo com aporte adequado de MOS esta mais apto a manter
a umidade do solo e consequentemente a absorcdo de agua e nutrientes, aléem das plantas
serem mais resistentes as adversidades climaticas (LAL, 2020).

Também a adubacdo nitrogenada no milho proporcionou potencial residual de N
capaz de contribuir na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) agindo simbioticamente com
Bradyrhizobium, sem prejudicar a acdo das bactérias fixadoras de N e suprindo a
necessidade da cultura da soja, principalmente no inicio do desenvolvimento da cultura e
com respostas em produtividade.

Segundo Santos (2019), a cultura da soja ndo deve receber adubo nitrogenado,
levando em consideracdo principalmente o alto custo, e que a inoculacdo com
Bradyrhizobium aplicado nas sementes € um viés mais econdémico.

Desse modo, o residual de N dos tratamentos com maiores doses de N (120 e 150
kg ha de N) responderam significativamente quanto ao aproveitamento da cultura da soja
em se suprir nutricionalmente, e responder positivamente em produtividade, sendo um viés
econbmico para o sistema de producdo da cultura.

Mesmo a adubacdo nitrogenada provocando a acidificacdo e reduzindo teores de
Ca?" e Mg?* no solo, os mesmos apresentaram teores dentro da faixa adequada para a

cultura da soja, justificando a produtividade da cultura.
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CONCLUSAO

O milho e a soja responderam em produtividade para a dose de 150 kg ha de N,
em cultivo de sucessdo. Houve diferenca de produtividade nos anos de cultivo avaliado
para o milho.

O N promoveu aumento da acidificacdo do solo, reduziu o pH e aumentou o teor
de AP*. Houve reducéo dos teores de Ca?* e Mg?* nas camadas de 0-0,20 e 20-40 cm.

A concentragédo foliar de todos os nutrientes estdo dentro da faixa adequada, de
acordo com a exigéncia de cada cultura.

A ciclagem disponibilizou N mineral ao solo, melhorando aproveitamento do N
pela cultura da soja na fase vegetativa e reprodutiva, acelerou a decomposigdo (pela
reducdo da relacdo C/N), e interferiu na FBN afetando a nodulacéo.

A adubacdo nitrogenada deve ser manejada com cautela, pois, 0 aumento das doses
de N, influenciam negativamente na FBN, na nodulacdo e nas caracteristicas quimicas do

solo.
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ANEXOS

Analise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos atributos quimicos do solo na camada 00-
0,20 m do solo, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta — 1°) e apds a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da
semeadura do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses
de nitrogénio (N), a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variadvel Coleta pH

CaCl, H+AI Al SB CTC V%
Doses de 12 0,001* 0,003*  0,008*  0,009*  0,023* 0,008*
K N 1 22 5,76" 24.82™  14,11™ 3495™  100,0™  18,26™
g ha

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Anélise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos teores de macronutrientes na camada 0,20-
0,40 m do solo, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta) e ap0s a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura
do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N), a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel Coleta M.O P K Ca Mg
Doses de N 12 10,09 100,0™ 28,85™ 0,015* 0,070*
kg ha 1 22 100,0"™ 100,0™ 37,75™ 32,96 28,94

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Anadlise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos micronutrientes do solo na camada 00-0,20
m do solo, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023(primeira coleta) e apds a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura
do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N), a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel Coleta Fe Mn Cu Zn
Doses de N 12 28,00 6,89 7,46™ 7,11
kg ha ! 22 100,0™ 100,0™ 24.15™ 100,0™

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Anadlise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos atributos quimicos do solo na camada 0,20-
0,40 m do solo, apos a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta) e ap6s a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura
do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N), a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel Coleta pH HeAl Al SB cTC V%
CaClz

Doses de 12 0,008* 0,0107* 0,03* 0,041* 0,014* 0,022*
N kg ha ! 22 14,92  0,0209* 0,02* 100,0™ 6,96 " 0,023*

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
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Analise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos teores de macronutrientes na camada 0,20-
0,40 m do solo, ap6s a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta) e apds a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura
do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N), a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel Coleta M.O P K Ca Mg
Doses de N 12 18,72 100,0™ 100,0™ 0,026* 0,012*
kg ha 28 100,0"™ 5,03™ 42,63™ 100,0™ 100,0™

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Néo significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Anélise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos micronutrientes do solo na camada 0,20-
0,40 m do solo, apds a colheita do milho da safra 2022 e antes da semeadura da soja safra
2022/2023 (primeira coleta) e apds a colheita da soja safra 2022/2023 e antes da semeadura
do milho safra 2023 (segunda coleta) da cultura do milho fertilizada com doses de
nitrogénio (N), a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel Coleta Fe Mn Cu Zn
Doses de N 12 8,61M™ 8,83™ 36,17 100,0™
kg ha 1 22 16,98 100,0™ 37,08™ 37,24"

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Anadlise estatistica (ANOVA) valor de "p" da concentracédo foliar de nitrogénio (N), fosforo
(P), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas folhas diagndsticas da cultura do milho
sob efeito das doses de nitrogénio a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel N P K Ca Mg
Doses de N 2022 100,0™ 0,045* 0,019* 100,0™ 5,48"
kg hat 2023 24,19™ 2,46"™ 0,008* 2,005™ 0,18™

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

ns - N4o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Anélise estatistica (ANOVA) valor de "p" da concentracdo foliar de ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) nas folhas diagndsticas da cultura do milho sob efeito das
doses de nitrogénio a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel Fe Mn Cu Zn
Doses de N 2022 7,69" 0,015* 1,88 100,0™
kg ha't 2023 0,014* 12,13 12,13™ 21,92™

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - N&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
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Anélise estatistica (ANOVA) valor de "p" da concentracao foliar de nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) nas folhas diagndsticas cultura da soja sob
efeito das doses de nitrogénio a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel N P K Ca Mg
Doses de N
0,045* 40,05™ 0,001* 43,79 4,68™
kg ha'

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Analise estatistica (ANOVA) valor de "p" Concentracdo foliar de ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) nas folhas diagndsticas da cultura da soja sob efeito das
doses de nitrogénio a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel Fe Mn Cu Zn
Doses de N
0,021~* 0,06* 32,15™ 100,0m
kg hat

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Anadlise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos componentes de producdo da cultura do
milho sob efeito das doses de nitrogénio a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel ALT ALTIE NGE NFE NGE PMG Produt|V|_(iIade
(cm)  (cm) (9) kg ha
Doses 2022 0,04* 0,016 294™ 100,0™ 134™ 0,01* 0,01*
kgehg'l 2023 2,76™ 0,014 439" 100,0® 100,0™ 0,01* 0,01*

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Tabela de andlise estatistica (ANOVA) valor de "p" dos componentes de producdo da
cultura da soja sob efeito das doses de nitrogénio a 5% de probabildiade, Dourados-MS.

Variavel ALT ALTIV /b NGV  Nodulagio PMG Produt|V|_(iIade
(cm)  (cm) (@) kg ha
Doses de
N 0,026* 0,01* 100,0® 100,0™  100,0®  0,01* 0,01*
kg ha'?

* Significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
ns - Né&o significativo, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.



