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RESUMO

Criz René ZanovelloModelo matematico para doses de nitrogénio na cultura do milho e
influéncia do pastejo em area de integracéo lavpacaaria

A cultura do milho Zea may4..) € muito utilizada no Brasil, e na regido Sul € cultivada
em varie sstemas de producéo incluindo a integracéo lavpecaaria(ILP). Este sistema é
fundamentado m cultivo de pastagera de plantagle lavourana mesma area. Dentre as
dificuldades encontradas nesse sistema, evidsecteanecessidade de definicdo dseddsal
de ntrogénio (N) que possibilite a maxima eficiéncia técnica (MET) e maxima eficiéncia
economica (MEE). Sendo assim, o objetivo do trabalho foi desenvolver um modelo matematico
gue possibilite obter a MET e MEE em func¢éo de doses de N aplicagastagem de inverno
e na cultura do milho no periodo de veitd&n como o avaliar o efeito do pastejo de ovinos
sobre a produtividade de milho em um sistema de ILP. O trabalho foi desenvolvido em
Guarapuava, PR, Brasil durante 5 safras: 2007/08, 200801Q,/12, 2013/14, 2015/16. O
experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com parcekalsdivioidas
em trés repeticbes. A parcela principal consistiu de doses de N (0, 75, 150, 225 kg ha
aplicadas no periodo de inverno, a-palocelacompreendeu o pastejo de ovinos (presenca ou
auséncia), e a stdubparcela conteve as doses de N (0, 75, 150, 225, 300 kgdiaadas no
verdo. Foi desenvolvido um modelo matematico para MET e MEE, e também para o célculo da
eficiéncia da planta do tho em converter o N aplicado em produtividade de gréos. As doses
de MET e MEE sofreram pouca ou nenhuma alteracdo entre as safras e até mesmo quanto ao
hibrido utilizado. Foi verificada que a diferenca de produtividade € devido a eficiéncia da planta
em @onverter o N aplicado em produtividade. Quando nao é utilizado N no inverno, a dose de
MET ¢é de 267 kg hg enquanto que quando N é utilizado no inverno a dose de MET reduz,
indicando um efeito residual do N aplicado no inverno. Os resultados sugerarauduga do
milho, em sucessdo a Poaceae, apresenta uma dose de MET definida, independentemente de

safras e hibrido adotado.

Palavras chave:Maxima eficiéncia técnica, maxima eficiéncia econdnife® mays



ABSTRACT

Criz René ZanovelloMathematical mdel for doses of nitrogen and influence of grazing on

maize in a crogivestock integratiorarea.

Maize ¢Zea mayd..) is a crop widely used in Brazidnd in the Southern region is
cultivated under several production systems including-tvegtock integation (ILP). The
fundament of these systems is the cultivation of forage crops during winter and grain crops
during summer in the same area. Among all the challenges in these systems, there is a need to
define the optimal dosaf nitrogen (N) to obtain #gnmaximum technical efficiency (MTE) and
maximum economicféciency (MEE). Therefore, the objective of the study was to develop a
mathematical model to obtain the MTE and MEE as a function of N doses applied in the winter
pasture and in the maize crop idigrsummer season, as well as to evaluate the effect of grazing
on maize yield under a crdwestock integration system. The study was conducted in
Guarapuava, PR, Brazil during five growing seasons: 2007/2008, 2009/2010, 2011/2012,
2013/2014, and 2015/26. The experiment was carried out in a randomized complete block
design with suisubplots in three replications. The main plot consisted of the N d0sé&%,

150, 225 kg hd) applied in the winter pasturedllium multiflorumandAvena sativ the sib-

plot was comprised of grazing by sheep (presence or absence), andshéglab contained

the N doseg0, 75, 150, 225, 300 kg fpon the maize crop during the summer season. A
mathematical model was developed to obtain the MTE and MEE, as wellcaktlate the
efficiency of the maize in converting the N applied into grain yield. The N doses that
represented the MTE and MEE had little or none alteration among growing seasons or hybrid
used. It was verified that the difference in yield was dueh&dfficiency of the plant in
converting the N applied into grain yield. It was also observed that when N is not applied on
the winter pasture the MTE dose is 267 kg,vehereas when N is applied on the winter pasture
the MTE is reduced, which indicatesresidual effect from the N applied during the winter
season. The results suggested that the maize crop, in succession to Poaceae, had a defined MTE

dose, which was independent of growing season and hybrid adopted.

Key words: Maximum technical efficiengymaximum economic efficiencZea mays

Vi



1. INTRODUCAO

Ha uma demanda crescente de alimentos no mundo. Até 2050 sdo esperados 9,55
bilhdes de pessoas, contra os 7,320eitha ano de 2015 queresulta enumacréscimo de
2,23 bilhdes30%) em um periodo 3&nos (ONU, 2014)Tal fato, traz dona a necessidade de
ampliacdo dos setores produtivos, principalmente do setor agropecuario.

Uma ferramenta utilizada no setor agropecyagioe visa a ampliacdo do setor
produtivg é o sistema de integracao lavopeauaria(ILP). Este sistema consiste aidlizacdo
de culturas de verdo, conciliada com pastejo de animais no periodo de ,iwes®&ano
periodo de verdo, é inserida uma cultura, para producdo de graos, que se adequa ao clima e
regido em quedb. & no periodo de inverno, onde culturas para producdo de graos nao
proporcionam rendimento econémico satisfatggamjem semseridas areas de pastageana
producéo animal.

Como culturas de veramormalmentesdo utilizados o milho Zea mayy feijao
(Phasealis vulgari e soja Glycine ma, ja para pastagencomumente sdo utilizados o
azevem lColium multiflorum) e a aveiaAvena sativa Cada periodo e cultivar dependem de
um manejo especifico a fim de se alcancar maxima eficiéncia em termos de producdo e
consequentemente, retorno econdmico.

Para o cultivado milho, higrandeexigéncia em teros nutricionaisuma vez que esta
cultura apresenta elevada producéo por planta, tanto de graos, quaiotoaksaO nutriente
mais exigido por esta planta € o nitro@é(N). Ele é parte constituinte de varias componentes
internos da planta, como aminoacidos, enzimas, coenzimas e até mesmo da molécula de
clorofila. A aplicacdo exégena deste nutriente proporciona acréscimos de produtividade, o que
leva a necessidade dmia utilizacdo para se obter a maxima eficiéncia em termos de
produtividade.

Porém, um ponto que ainda traz duvidas aos produtores € justamente qual dose de N
dever ser aplicada sobre a cultura do mildm fator que dificulta a definicdo da dosam
sisema ILP,é o fato de queitiliza-se N sobre as Poaceas utilizadas como forragem para os
animais. Este fator toma importanciois, parte dd\ aplicado sobre a Poacesetorna ao
sistema na cultura do milho semeada em sucessédo. Deste modmlioado no priodo de
invernoapresenta influéncia sobre a resposta do N aplicado no verao.

Héa ainda outrdator referente a dose de N, o elevado custo envolvendo a compra deste.



Os incrementos de produtividade proporcionggela aplicacdode N reduzem conforme se
amplia a produtividadeOu seja, a efiéincia da planta de milho em ampliapradutividade

pela aplicacdo de N é reduzida conforme se eleva o incremento de produtividade. Isto faz com
gue se eleve os custosm aplicacéale N e ndo sebtenhaetorno emeérmos de produtividade.

O resultado disso € que a dose de maxima eficiéécidca pode sediferente da maxima
econdmica.

Assim, a quantidade ideal deddve levar em consideragéo, em primeira anéisese
de N aplicada tanto no periodo de inverndyrea pastagepquanto de vergsobre a cultura
do milha Em uma segunda andlise, os elevados custos envolvendo a compra do N levam a uma
segunda dose, que além dos dois fatores citados anteriormente, deve levar em consideracao 0s
custos de aquisicdo do H de ganhos econdmicos proporcionados pelo acréscimo de
produtividade com a aplicacdo do N.

Deste modo, o desenvolvimento de um modelo matematico que estime a dose de N que
traga a maxima eficiéncia técnica e gnmica levando em conta estes fatoe=prnaria uma
excelente ferramenfaara ogprodutores que visam obter elevadas produtividade e um excelente
retorno econdmicoAlém disso, a desmistificacdo dosu#ados obtidos pela presenga
animais sobre a area de cultivo também é relevastadossobre estes temas podem auxiliar
nao somente sobre a expansdo do sistentARjemas tambémagre@r uma ferramenta nas
maos dos produtores para que se possa alcancar o maximo rendimento dentro de suas lavouras
Além do mais, um estudo em longo prazo permue fatores externos sejam atenuados e

resultados mais precisos sejam alcancados.



2. OBJETIVOS

2.1.Geral

Desenvolver um modelo matematiqoie possibilite encontrar a maxima eficiéncia
técnica e econdmicam funcdo de dosé¢ aplicadas ngastagente invernoe na cultura do
milho em sistema ILPcom base em dados dsafras entre 2007/082015/16, bem como o

efeito do pastejo de animasbrea produtividade e seus componentes de rendimento

2.2.Especificos

- Avaliar a produtividade, massa de mil gran@mero de os por espiga altura de
planta da ciiura do milho, em sistema IL.Ro longo de 5 safras

- Avaliar o efeitodo N aplicado no inverno e verao sobarprodutividade, massa de mil

graos, numero de graos por espiga e altura de planta;
- Avaliar a eficiéncia d cultura em converter o N aplicado em produtividade;

- Gerarmodelos matematicos capazes de identificar a eficiéncia da cultura do milho em
converter o N aplicado em produtividade, a dose de NVER para MET e advEfancao da
dose de NINV;

- Comparar a respta do modelo gerabbtida do conjunto das 5 safrasm & respostas

das safras isoladasra aVMIET e MEE



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1.Sistemade Integracdo LavouraPecuaria

O sistema de integracdavourapecuaria(ILP) € um termo empregado para designar
sistanas de producédagricola que alternam o cultivo gastagensagra animais e cultivo de
gréos (BALBINOT JUNIOR et al., 2009F um sistemajue pode ser utilizado tanto em
pequenas comgrandes propriedadexynsiderando cada umasleas particularidades. Naso
de pequenas propriedadgsralment® pastejo é adotado para alimentar gado leiteiro, caprinos
ou ovinos de corte e as culturas de verdo mais adotadas sdo o milho e o feijdo. J& nas
propriedades de grande porte, € preferivel utilizar culturas altemeecanizadagomo € o
caso da sojeebovinosdecorte para pastefBALBINOT JUNIORet al., 2009).

A difusé@o dos sistemas ILRem se tornando expressiva no Brgsdis se trata de uma
excelente ferramenta para os produtores que naemugeixar suagerras em pousidurante
o inverno,ou nao desejam cultivar culturas de elevado risco como caldgodo que, quando
bem manejadatraz varios beneficiod@ANDREOLLA et al., 201%. Além disso, csistema de
ILP vai alémdo beneficio econdmigaroporconad aos produtores rurais e apresenta também
beneficios ao meio ambiente. Tal fafez o sistemdLP entrar como uma das principais
ferramentas adotadas pelo Plano Neal sobre Mudancas do Climitegrandeo ao
Programa de Agricultura de Baixo Carbo(ffERNANDES & FINCO, 2013 Es® fato
evidénciaa importancia do sistema de ILP paragaopecuaria brasileira

O sistema de ILP depende de véarios fatores, como da pastagem, cultivar adtorada,
de pastejpdosedde N utilizadas, tanto na pastag de inveno, quanto de vera@ALBINOT
JUNIOR et al., 2009)

Uma das pncipais Poaceaadotadas comdorrageira no Sul do Brasé o azevém
(Lolium multiflorum) (TONATO etal., 2014), a qugdossuiuma elevada producdte matéria
seca que auxilia na supressdoptntas daninhas (FERREIRA et al., 8))1comelevada
resposta a aglacdo deN, queaplicado no momento e dose corretos, auxiisaumentala
producédo vegetal dgdantas (MANTAI et al., 2015).

Segundo Flores et al. (2007), um dos maiores empecilhastdmalLP é justamente
0 pastejo animal sobre as areas de culid®.acordo com esses autqramlitos produtores
ressaltam que a presenca de animais sobre as areas de lavoura pode resultar em compactaca

do solo, reduzindo a macroporosidade e a infétoagde agua, o que resulta em perdas de



produtividade

3.2.Compactacgéo do solo em sistema ILP

A introduc&o de animais em sisteniaB, comum manejo adequagpodemelhorar a
fertilidade do solo, acumulo de matéria organica, ampliar a ciclagem de nutrientesréa
a eficiéncia dos fertilizantes aplicaddEICHERT et al, 2013)

Um aspectamuito criticado sobre o sistema ILP é a compactacao do solo ocasionada
pelo pisoteio animatiurante o pastejols® tende a reduzir @filtracdo de agua no solo,
dificultar a penetracdo de raizes e compromaté&roca de gasg®ANDRADE et d., 2013)

Porém, ndo somente o pisoteio animal provoca a compactacao do solo, mas a meqenuigzacao
influenciar esseatributos.ParaDeperonJunior et al. (2016 uso de implementagyricolas
paa o preparo do solo afeta diretameat@ivel de compactacadeste,o que interferena
produtividade de culturas como o milho.

O pisoteio animal podeompactaa camada superficial do solo, reduzindo o volume de
macroporos. Este fato aumerdadensidade do solo, reduzindo a infiltracdo de agua e a
translocacao de gases, essenciais para manutencao da vida das raizes (KUNZ et al., 2013). Con
a reducao da translocacdo de gases e infiltracdo de agua, diversos processos fisiologicos da
planta sao fetados, interferindo seu desenvolvimento e producéo (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Um fator que agrava a compactacao do solo é o teor de umidade, que, dependendo do valor,
aumenta a acao do pisoteio animal sobre a compactacdo (MOREIRA et al., 2012).

ParaPeteanTormena & Alveg2010), a compactacéao do solo tem forte influéncia sobre
a producéao de uma planta, pois reduz a quantidade de agua presente no solo, a difusdo de gase
e aumenta a resisténcia a penetracdo, comprometendo o desenvolvimento do sisteara radicul
Com isso, o nivel de compactacdo do solo importancia, relativamente elevadsobre a
produtividade final de uma cultura.

Kunz et al. (2013) citam ainda que, o transito de maquinas agricolas também tem forte
influéncia sobre a compactacao do sekndo mais pronunciada nos locais de manobra. Deste
modo, a compactacao do solo é algo que inevitavelmente acaba por ocorrer em areas agricolas
e que dependendo do local € mais menosacentuado. Spera et al. (2009) afirmam que o
pisoteio animal altera agributos fisicos do solo, porém, dependendo do manejo, a intensidade
de compactacgéo ndo é suficiente para degada

ParaPetean, Tormena & Alvg2010)a altura de pastejo tem forte influéncia sobre os



atributos fisicos do solo. Eles citam que a alte pastejo de 7 cm em aveia e azevém provoca

perda significativa na qualidade fisica do solo na camada@® 6m, o que interfere nas

culturas implantadas em sequéncia nesta area. Para manter os atributos fisicos do solo em niveis

de qualidade adequasica altura de pastejo deve ser mantida acima de 21 cm.
FranzluebbersSeman &Stuedemann (2013) citam gaentensidade de pastejo € uma

variavel controlavel e é o principal fator bidtico que interfere no ambiente pastoril. A existéncia

de animais na pasgem, quando manejada de forma correta, melhora a eficiéncia do uso da

terra e promove ganhos de produtividddeto animal, quanto na producdo de gratse

manejo adequado passa por uma correta altura de pastejo, adubacao gerioakes de

repouso darea para recuperacao da cobertura vegetal e até mesmo pela adubacao de cobertura

3.3.Uso de N no sistema ILP

Se tratando de adubacéo de cobertura, a aplicacibtelm grande importancia no
cenario daLP. O N pode ser utilizaddanto na pastagem de invermquantona culturade
verdo,aumentanda produtividade e producdo da matéria seca (MS) das culturas inseridas
(ASSMANN et al., 2003).

O N éum elemento que faz pare aminoacidos, proteinas, coenzimas e até mesmo da
molécula @ clorofila (TAIZ & ZEIGER, 2013. Ele assume papel fundamental no
desenvolvimento de uma plantaua deficEéncigpode prejudicar arodutividade e o acumulo
de matéria secaentre outros prejuizos (CAMPOS, 2013).

A principal fonte de N utitada na agricultura € a ureia, con?glble N Esta fonte
apresenta uma dinamica sobre o solo em que ocorre sua dissolucdo e difusdo para o meio,
conforme Figura 1apds isto, a enzima uréase promove sua hidrélise, dando origem ao amaonio
(NH4"). Este composto pode tomar diversas rotas, comozodatilizado na forma de MNIH3
(gasoso), sofrer adsorcédo solo,ser absorvidpelas plantas ou convertido em nitrate s
). O nitrato, por sua vez, também pode sofrer adsor¢céo no solo ou ser absorvido pela planta e
microrganismos, além de poder diviado para o lencol freatico. Todo este esquema é

descrito naFigural.
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Figura 1. Resumo da dinamica da ureia sobre 0 ambiente apds sua aplicacdo sobre o solo.
Fonte: Campos (2013).

Além disso, a aplicacdo de N em cobertura leva consigo uma série de risiey$am
parte do nutriente aplicado se perde por processos como lixiviagao e volatilizacdo (CAMPOS,
2013). Tasca et al. (2011), citam que a temperatura do local tem grande influéncia sobre a
volatilizacédo do N aplicado sobre a cultura. Em temperaturas U, & perda por volatilizacao
pode ser de 50%, enquanto na temperatura de 18 °C, esta perda € de menos de 30%.

A eficiéncia da adubacao nitrogenada pode ainda ser afetada pelas condicdes climaticas
e pela eficiéncia de utilizacdo da plantiana parte desas variacdes esta associada a liberacao
deN residual e a eficiéncia de utilizacdo deste pela p[X®ORCK, CARGNELUTTI FILHO
& GUADAGNIN, 2014).A partir dissq o estudo sobre a eficiéncia de utilizacad\dse torna
cada vez mais importante no cenaiaal,em virtude @ alto custo de utilizzio deste pelas
leis de protecdes ambientais, que buscam por gmeuliura mais sustentavebiLVA et al.,
2016).

Consideranddatores econdmicos, variacao no preco do N inflneiaa quantidade a
ser utilizala onde a dose de maxima eficiéncia técnica nem sempre é a de maxima rentabilidade
para o produtorAlém disso,decis@es politicas de protecdo ao meio ambiente podem levar os
produtores a limitar a utilizacdo de N nas lavouras e assimprometer groduividade
(JANSEN et al., 2015)

Associado ao retorno econémicouytros fatores também ganham importancia no

sistema de ILP, como por exemplo as épaeasemeadura e cultivares utilizadasmo apos



o periodade invernoa &rea € liberada para implantacaeultura deverdo, Pacentchuk (2016)
sugeriu queas culturas a serem adotadas na ILP sejam de preferéncia de ciclo curto,
aproveitando ao maximo o tempo piEstejo pelosinimais, bem como permitir que o plantio
da pastageracorrana época adequada. Umaebente cultura que se adapta a estes pregceitos
dependendo da regiaé o feijao. Porém, a cultura do feijao possui baixa producao de matéria
seca e com o plantio sucessivo de tal, haveria reducdo de matéria organica no solo. De acordo
com Umaerus (19923 baixa disponibilidade de matéria organica no solo traz problemas para
as culturas seguintes como pragas e parasitas. A utilizacdo de uma monocultura, com baixa
producdo de matéria organica, ao longo de alguns anos pode prejudicar no acumulo de matéria
organica sobre o solo, indispensavel no sistema de plantio d&MTOS et al., 2014)Para
Umaerus (1992), uma maneira de se reduzir os efeitos desta baixa disponibilidade de matéria
organica é a utilizacdo de rotacGes de cultura, que consiste em s&resladas de culturas
com menor producao de matéria seca, com outras com maior producao de matéria seca.

Para Schlegadt al.(2016), a rotacéo de cultura tem influencias benéficas em relacéo ao
solo e manejo de plantas daninhas, o que afeta diretangeptedutividade da cultura. Ele cita
ainda que a rotacdo de cultsiguxilia no custo de producdo, retornguido, agua disponivel

no solq entre outros fatores.

3.4.Cultura do milho e a influéncia do Nno sstema ILP

O milho é uma das culturas com maioogucao de matéria seca por planta, possui um
elevado potencial dendimento e valor nutricional. Elevuito utilizado na producao de racéo,
combustivel e alimento. Por essas e outras caracteristicas, o0 milho € a principal cultura adotada
para a rotacAcAMAREUS, 1992 e WANG, 2016), sendo muito utilizada no sistema ILP.

Para conseguir elevadasogutividadesa culturado milho exige aplicacdo déN
exdgeno, e este nutriente desempenha papel importante na produtividade, aumentando a masss
e a concentracdo déeo nos grao~FANCELLI & DOURADO NETO,2008. De acordo com
Gazolaet al.(2014), o N também esta associado aos mecanismos de fotossintese, aminoacidos,
enzimas, coenzimas, crescimento vegetativo, dentre outros.

Para Lemaire e Gastal (1999 N é o ndriente mais exigido pela planta e o que mais
limita a produtividade. Sua influéncia é verificada nos componentes de rendimento da cultura,
com influéncia sbre a massa dos gra@sumero de graos por espiga.

A generalizacdo do uso e manejofelilizantes nitrogenados € de dificil estruturacéo,



uma vez que varios fatores interferem diretamente sobre a resposta final. Isto dificulta a
reprodutibilidade dos ensajosnde as formas de aplicacéo, fontes do nutriente e condi¢des do
ambiente de aplicacdo resutt em divergéncias sobre as respostas finais de cedl lo
limitando a previsdo de dose idealker utilizadapelo agricultor(ALBUQUERQUE et al.,

2013)

A presencaeN é fundamental para as principais reacdes bioquimicas que ocorrem em
uma plantafazemlo com que haja grande demanda deste nutriénggande dificuldade
encontrada na utilizacdo do N em lavouras é na definicdo da dose ideal para maior retorno
econdmico e também a acidificacdo do solo causada por sua utifZRES et al, 2015.

Como ja exposto anteriormente e ressaltado por Feeteila(2002), a assimilacao de
N pela planta auxilia na produtividade final de graos, on@ensetabolizagdo tem respostas
tanto sobre a producdao final de graos quanto na de fitomassa. SegundoeCat€®802) e
FernandesLibardi & Silva(2007), as doses e épocas de aplicacad afetam a eficiénciael
metabolizagdo do N na planta.

Além doN, varios aitros nutrientes também sao essas para o desenvolvimento da
culturado milho. O N é absorvido em maior quantidade pela planta, seguido do potassio (K),
fosforo (P), Célcio (Ca) &agnésio (Mg)(SA et al., 2011)A capacidade de uma planta
absorver um determinado nutriente simsla-lo define sua eficiénciaComo exemplo terse
o fésforo, onde sua eficiéncia de absorcdo, por parte da planta, se torna importante para a
reducaade custos e conservacaoat®mssistemad-IDELIS et al., 2010Q)

Deste modo, diversos fatores interferem sobre a produtividade da cultura e o uso de
fertilizantes nitrogenados é um destes fatores. A analise de como ocorre a interferéncia do N
sobre as respostas de produtividade é de consideravel importancia para odasr@gas,
principalmente no sistema de ILP, pgisde ser utilizado N no periodo de inverno e de verao
com influéncia direta sobre a produtividade da cultura do milho. Assim, o desenvolvimento de
um modelo mateméatico que possibilite analisar como seegdeotal influéncia pode ser de

grande auxilio para manejo das areas.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimentdoi realizado no Campo Experimenthd Integracdo LavowRecuaria
implantadoem2006, @ Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais da Universidade istdo
CentroOeste no campus CEDETEG, GuarapuiaPR com coor denas 25A 33
Oeste O clima, segundo Képpen (MAAK, 1968), é classificado como Cfb, sem esta¢cBes secas
definidas, verdes frescos e inverno moderadttude em torno de 1.106), temperaturas
médias anuais entre 12,7 e 23,5°C, precipitacdo pluvial média de 1.944 mm por ano. Solo
classificado como Latossolo Bruno Distroférrico Tipico (EMBRAPA, 2006).

Osdados de precipitac@&zumulada por semadarante asafra de2007/08 200910;

2011/12; 2013/14 e 2015/1B6em como as médias semanais de temperatura maxima e minima
estdo apresentadas no Apéndice A ano de2013 apresentou um inverno atipico, com
precipitagdo acumulada de 264 mm em meados de junho. Outro fator atipico riedtefpe

a ocorréncia de neve no dia 22/07/2013, o qual baixou a média da temperatura minima e
maxima. A safra 2015/16 apresentou condi¢cdes excelentes de temperatura e precipitacdo para
deenwlvimento da cultura do milhoyidenciado pelasafras recordesle produtividade
(CONAB, 2017).

4.1.Delineamento experimental

O delineamentexperimental foem parcelas sububdividichs compreendendo os anos
de 2007 a 2016

A area experimental consiste de 3 ha. Este totaltagef8i dividido em 15 piquetes de
igualarea (0,2 ha)Destes 15 piquetes, 12 foramilizados diretamente para o experimeatd
de forma indireta para os animais denominados reguladores

No periodo de inverno, foi realida a semeadura da pastagem, dajas de semeadura
e cultivar implantadado apresentadas na Tabela 1.

Em cada um destes 12 piquetes, foi utilizada uma doskendenverno(NINV). Estas
doses forande 0, 75, 150 e 225 kg Ha Para cada uma destas doses, foram realizadas 3
repeticdes, dividas na forma de blocos, o queitotal3 blocos.

Ainda no periodo de inverno, cada um destes pigf@tesparado em dua@seas, onde
umaarea foi isolada e no restante foram soltos anifo®isos)para pastejoEssa separacao

caracterizou a parcela subdividida, sendo uma area conppastgtra sem pastejo.
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Apos o periodo de inverno, os animais foram retirados para implantacdo da cultura de
verdo. As culturas de verao foram intercaladas entre uma safra coniReig&eolus vulgar)s
e outracom milho(Zea mayps No presente estudoi analisado somente a cultura do milho.

Nas areas com e sem pastejo de cada piquete, foi semeado mamitiadras de 2007/08,
2009/10, 2011/12, 2013/14 e 2015/16.

Tendo o milho emergidoforam aplicadas 5 diferentes doses de N em cobertura,
parcelada m duas vezesos estadios V3 e Vétstas doses foram de 0, 75, 150, 225 e 300 kg
ha'. Esta terceira divisdo se caracterizou como parcefaisoadividida.Os hibridos utilizads,
adubacdo, datas de semeadura e colheita, estdo descritos na Tabela 1.

Como dilizou-se 3repeticdesforam totalizadag20 unidades experimentais para cada
safra estudad#s safras foram intercaladas entre feijdo e milho, ou seja, em uma foi realizada
a semeadura da cultura do feijao e na proxima de milho, e assim sucessivaregpegimento
foi repetido em cinco safras agricolggra a cultura de milhdptalizando 600 unidades
amostrais. O ano foi considerado como um fator aleatério, bem como os blocos.

Nas parcelas pastej adRusandTaket @ MeX&l.gld52; o n h e
foi adotada, utilizandam sistema de lotacdo continua com taxa variavel. Nesta técnica, sao
utilizados dois grupos de animais, os denominados experimentais e 0os de reserva, também
chamados de fAregul ador es 0. pastagem easregnladadedaé c ¢
forma que a altura do pastejo se mantivesse em torno dos 14 cm de altura.

O sistema integracdavourapecuariafoi instalado no campo experimental a partir do
inverno de 2006. Desde entawlocal foi submetido a alternanagatre manejos de feijdo e
milho como culturas de verdo. Para as culturas de inverno, foi utilizado aveia e azevém, as quais
foram submetidas ou ndo a pastagem de gvidolabela 1 apresenta os dados de manejo
adotado ao longo das safras estudadas, tarpenddo de inverno quanto de verao.

Como pode ser observado na Tabela 1, com excecao do inverno de 2015, nos demais
foi adotado um consorcio AzevéAveia. No inverno de 2015 foi utilizado somente o azevém
como forragem para os animais. Além disso safims 2007/08, 2009/10 foi utilizado o hibrido
de milho 30F53, na safr®21/12 o hibrido 30F53RR, na safra 2013/14 o hibA8d.656 Pro
e na safra 2015/16 o hibrifKB 290 Pro3 Para adubacao de badestas safras foi adotado O,
100,100kg ha! de N,P e K respectivamente.
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Tabela 1.Manejo da arede estudo no periodo de 2082016.

Manejo Implantacéo Cultura do Milho

Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao

2007 2007/08 2009 2009/10 2011 2011/12 2013 2013/14 2015 2015/16
Des;iefg‘;‘gf‘g COM  720gia  900gia  720gia 900gia  720gia  900gia 720gia 900gia 720gia  900gia

Semeadura 15/04/2007 24/10/2007 15/04/2009 16/11/2009 30/05/2011 01/11/2011 05/04/2013 15/10/2013 04/04/2015 20/10/2015
Emergéncia 22/04/2007 01/11/2007 23/04/2009 24/11/2009 07/06/2011 09/11/2011 12/04/2013 23/10/2013 14/04/2015 28/10/2015

Colheita 15/04/2008 15/04/2010 14/04/2012 25/03/2014 28/03/2016
Adubacéo Base (kg
hat)
N 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
P205 62,5 100 50 100 50 100 62,5 100 52 100
K20 62,5 100 50 100 50 100 62,5 100 52 100
AdubacadCobertura
Azeyé m Azevé m Azevém Azevém .
Cultivar Avela 30F53 Avela 30F53 Aveia Preta 30F53RR Aveia Preta AS 1656 Pra Azevem_ DKB 290
Branca Branca lapar 61 lapar 61 Cv. Ponteio Pro3
FAPA 2 FAPA 2
Inicio pastejo 10/06/2007 20/06/2009 08/08/2011 04/06/2013 02/06/2015
Final pastejo 28/09/2007 23/10/2009 17/10/2011 15/09/D13 05/10/2015
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4.2.Variaveis analisadase testes estatisticos

As variaveis analisadas foram: produtividade, malsanil grdos, nimero de
gréos por espiga e altura de plantaprodutividade foi obtida por meio da colheita
manual da &rea util da sshikparcela.

As plantas colhidas foram submetidas ao processo de debulha mecanica e os gréos
resultantes desta operacdo foram pesados para realizacdo dos célculos a fim de obter o
valor da produtividade em kg haApds a colheita e determinacdo da massamiastras,
foi aferida a umidade e o valor de produtividade foi corrigida para 13%

A massa de mil gragpor sua vez, foi obtida com a contagem de 300 graos, os
guais foram pesados e posteriormente o valor foi extrapolado para 1000 gréos. Na colheita
tambén foram selecionadas, na area util da-sulbparcela, 10 plantas que foram
utilizadas na obtencéo dos demais componentes de rendif@rrzim contados nimero
de fileiras de cada espiga e o mimde graos por fileira, das 10 espigas coletadaw; e
meio da multiplicacdo destes dois valores, obtse® niumero de graos por espige.
altura de planta foi obtida por meio da medicao direta delstatap com auxilio de uma
régua.

Foiadotado o teste de Bartlett para testar a homogeneidade das variandias. Sen
comprovada a homogeneidades dadosforam submetidos a analise de variancia e
avaliados pelo teste F. Sendo significativo o resultado, os daddatores qualitativos
(com e sem pastejo) foranompaados entre si pelo teste dekéy a nivel 5% de
significancia Os dadodos fatores quantitativos (N de inverno e N de vefégm
submetidos aralise de regressao

As variaveisquantitativad que apresentaram interacao entre as dosesrie N
inverno xveraq foram submetidas a regressdo com auxilicdtware Sigmaplot. As
variaveis foramanalisada conforme aEquacado ,la qual represgou melhor os dados

observados e sua justificativa de utilizacdo € demonstrada ao longo do trabalho.

2' Um A8 ) . 6A8 6 %2A8 ) . 6
A8 6 %2 A8 ) .86 %2 )
A ) .S 6%2C8 . 8. 6 %2
E& ). 8. 6 %2
Onde,RG é aresposta da variaveNINV é a dose deé\ utilizadano inverno;
NVER é a dose di utilizada no veraoy0, a, b, c, d, e, f, g, Bao coeficientes da equacéo

gue melhor ajstam a equacgéo aos pontos observados;



5. RESULTADOS E DISCUSSZ0

5.1.Tabelas deresumoda analise de variancia

Na Tabel@ apresentae o resumo da analise de variancia para a variavel produtividade.
Nesta, podese observar qubouve diferenca estatistica padonte de variacagastagem
(Pastejo) pelo teste Fnas safras 2009/10, 2011/12 e na analise conjunta das safras, de 2007 a
2016.A fonte de vaiacdo doses de N de inverno (Inverno) ndo apresentou diferenca estatistica
significativa apenas na safra 2009/jJ@a fonte de variacdo doses de N de verdo (Verao) se
diferiu estatisticamente em todas as safras analisadas. Ainda, houve ineaitag@s doses de
N de verdo xnverno em todas as safras analisashedysive ra analise conjunta de safras. As

demaisfontes de variacdo nao apresentaram diferenca significativas nas analises realizadas.

Tabela 2.Resumo da anélise de variancia com os valores do quadrado médioaté/tade

paracada eanaliseconjunta

Produtividade (Quadrado Médio)
2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 20015/16 GL? 20072016

FV GL?!

BLOCO 2 2133546 ns 4016121 ns 496440 ns 1445886 ns 4082114ns 14 167050760 **
Inverno (1) 3 14958149 ** 5514677 ns 30510309 ** 88368506 ** 19849612* 3 127580120 **
Erro 1 6 996272 1247067 1461338 2278314 3376637 42 3543711
Pastejo (P) 1 1604990 ns 13004716 * 87654613 * 263109 ns 3987265ns 1 49419678 **

IxP 3 623028 ns 351080 ns 945652 ns 923477 ns 140031 ns 3 587577 ns
Erro 2 8 525304 1205058 3696938 625373 891021 56 2142278
Verdo (V) 4 41063463 ** 21696731 * 95100941 ** 67638197 ** 51512539 ** 4 256477804 **

Vxl 12 3406177 ** 4956706 ** 13561993 ** 17780519 ** 12868318 ** 12 44209520 **

VXP 4 1413162 ns 1191132* 1287437 ns 721584 ns 260460 ns 4 512472 ns
IXPXxV 12 845355 ns 404082ns 678520ns 55399 ns  791555ns 12 766737 ns

Erro 3 64 622808 396038 1224478 1123834 1076414 448 1160480
CV 1(%) - 8,32 11,35 11,43 12,18 11,83 - 15,60
CV 2(%) - 6,04 11,16 18,17 6,38 6,08 - 12,13
CV 3(%) - 6,57 6,40 10,46 8,55 6,68 - 8,93

Média(kg ha?) - 12003 9835 10581 12396 15533 - 12069

FV T Fonte de variacdo; Gli graus de librdade da andlise de cada safra? @laus de librdadeda andlise
conjunta; nd nao significativo; **i significativoa 1%; *i significativoa 5%;l x P: Interacéo Inverno x Pastgjo
V x I: Interagdo Verdo x Inverno; V x P: Interagdo Verdo x Pastejo; | x P x V: Interacéo Inverno x Pastejo x Verao;

NaTabela 3esta apresentasdoresumo da andlise de variancia para massa de mil graos

(MMG) nas safras estudas. Podese observar que hee diferenca estatistica significativa
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para a fonte de variacdo doses de N de inverhbde verdem todas as safras analisadas
Verificou-se tambéninteracaoN inverno x N verde@m todas as safr@studadas na analise
conjunta, com excecdo da safra 200M. A fonte de variacdo pastejo apresentou diferenca
apenas nas safras 2007/08, 2011/12 e na analise conjunta das safras de 2007 a 2016. Houve
interacdo entre N de invernoPastejo somente na safra 2011/12 e na analise conjunta das
safras, assim comainteracao N de verdo Pastejo Verificou-se aindanteragao tripla, de N

de invernox N de veraox Pastejgpara a safra 2015/16.

Tabela 3.Resumo da analise de variancia comvaleres do quadrado médio de massa de mil
gréos para@ada safra e paemaliseconjunta

MMG (Quadrado Médio)

v et 2007/08  2009/10 2011/12 2013/14 20015/16 GL 20072016
Bloco 2 475 ns 17 ns 509 ns 81 ns 269 ns 14 44352 **
Inverno (1) 3 2260 * 228 * 4200 ** 12653 ** 6134 * 3 17334 **
Erro 1 6 336 33 53 262 832 42 837
Pastejo (P) 1 3136* 275 ns 2551 ** 947 ns 531 ns 1 6269 **
IxP 3 23 ns 12 ns 1302 ** 332ns 404 ns 3 1029 **
Erro 2 8 286 86 116 194 170 56 150
Veréo (V) 4 3455 ** 206 * 5888 ** 7221 ** 6217 ** 4 15897 **
VXl 12 523 ** 36 ns 560 ** 1189 ** 1039 ** 12 1854 **
VXxP 4 283 ns 23 ns 655 ** 14 ns 233 ns 4 601 *
IXPXxV 12 125ns 16 ns 107 ns 125ns 540 ** 12 253 ns
Erro 3 64 173 60 139 205 193 448 236
CV 1(%) - 5,40 2,10 2,21 5,00 7,66 - 8,78
CV 2(%) - 4,98 3,36 3,26 4,30 3,46 - 3,72
CV 3(%) - 3,88 2,81 3,57 4,43 3,70 - 4,67
Média (g) - 340 277 331 324 377 - 330

FV T Fonte de variacdo; GIL graus de librdade da andlise de cada safra? Glaus de librdadeda andlise
conjunta; nd nao significativo; **i significativoa 1%; *i significativoa 5%; | x P: Inteacdo Inverno x Pastejo;
V x I: Interacdo Verdo x Inverno; V x P: Interacdo Verdo x Pastejo; | x P x V: Interac&o Inverno x Pastejo x Verao;
O resumo da analise de variancia para o namero de gréos por espiceda safra
analisadaesta apresentado na Tkbé. Houve diferencaas doses de N de inverdas doses
de N de verdo. A fonte de variacao pastejo apresentou diferenca significativa apenas na safra
2011/12 e na andlissonjunta.A interacdo N de inverng N verdo foram significativas em
todas as safeaanalisadas, inclusive na analise conjunta de s&fsadados desta variavel para

a safra 2009/10 nao foraseterminados
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Tabela 4.Resumo da andlise de variancia convaleres do quadrado médio do niumero de

graos por espiga paes safras e paranaliseonjunta

Graos por espiga (Quadrado Médio)

i et 2007/08 2009/10  2011/12 2013/14 20015/16 GL 20072016
Bloco 2 3814 ns - 791 941 ns 635 ns 14 37063 **
Inverno (1) 3 14850 * - 12793 ** 29213 ** 6771* 3 47584 **
Erro 1 6 1838 - 617 1080 812 42 2100
Past¢o (P) 1 3551 ns - 15390 ** 43 ns 42 ns 1 5728 *
IxP 3 1523 ns - 2251 ns 1101 ns 1353 ns 3 932 ns
Erro 2 8 835 - 621 1383 470 56 989
Verao (V) 4 44459 ** - 27471 ** 42837 ** 10121 ** 4 99251 **
VXl 12 15199 ** - 8995 ** 10052 ** 4657 ** 12 28501 **
VxP 4 131 ns - 1070 ns 719 ns 1643 ns 4 544 ns
IXPxV 12 1515 ns - 905 ns 514 ns 1830 ns 12 1115ns
Erro 3 64 1739 - 723 997 1324 448 1551
CV 1(%) - 7,20 - 4,85 5,84 5,38 - 8,30
CV 2(%) - 4,86 - 4,87 6,61 4,10 - 5,70
CV 3(%) - 7,01 - 5,25 5,61 6,87 - 7,13
Média - 595 - 512 563 530 - 552

FV 1 Fonte de variacdo; Gl graus de lierdade da analise de cada safra? Glaus de librdadeda andlise
conjunta; n§ nao significativo; **I significativoa 1%; *i significativoa 5%; | x P: Iteracdo Inverno x Pastejo;
V x I: Interacdo Verdo x Inverno; V x P: Interacdo Verdo x Pastejo; | x P x V: Interacéo Inverno x Pastejo x Verao;

A Tabela5 apresent® resumo da andlise de variancia para a altura de planta. Na safra
2009/10 e a andlise conjnta das &fras, louve diferenca estatistica significativa partonte
de variacdo doses de N de inverRara doses de N de verdo, houve diferenca em todas as
safras analisadas, inclusive na analise conjunta. O pastejo ndo apresentou diferenca estatistic
significativa apenas na safra 2009/10. A interacdo enttejpasloses de N de inverno ocorreu
apenas na safra 2015/16, ja a interacao entre dedédelinverno xerdo ocorreram nas safras
2009/10, 2015/16 e na analise conjunta das s@isadadoslesta variavel, para a safra 2013/14
nado foram determinados

A fonte de variacdo pastejo apresentou diferenca nas variaveis produtividade, massa de
mil graos, numero de gréos por espigajtura de plantasendo menos presente em algumas
safras e mais emutras. Tal analise permite inferir que ha diferenca entre submeter ou ndo a
area ao pastejo. Muito se discute em torno deste aspecto, 0 que torna o assunto polémico e traz
discussédo sobre a interferénce mresencanimal sobrea area de lavoura em palas que a

antecedem
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Tabela 5.Resumo da andlise de variancia conaadsres do quadrado médio da altura de planta

paracada safra analiseconjunta

Altura de Planta (Quadrado Médio)

i 2007/08  2009/10 2011/12  2013/14 20015/16 GL 20072016
Bloco 2 107 ns 302 ns 342 ns - 13 ns 14 9483 **
Inverno (1) 3 503 ns 983 * 440 ns - 150 ns 3 1930 **
Erro 1 6 290 152 423 - 214 42 132
Pastejo (P) 1 480 * 232 ns 3060 ** - 180 * 1 770 **
IxP 3 46 ns 167 ns 25ns - 131~ 3 94 ns
Erro 2 8 67 59 196 - 22 56 82
Verao(V) 4 1284 * 2390 ** 2462 ** - 467 ** 4 5085 **
VXl 12 107 ns 186 ** 239 ns - 174 ** 12 422 **
VxP 4 29 ns 37ns 239 ns - 4 ns 4 80 ns
IXPxV 12 86 ns 15ns 82 ns - 15 ns 12 49 ns
Erro 3 64 60 21 156 - 36 448 83
CV 1(%) - 7,75 5,65 9,28 - 5,68 - 5,00
CV 2(%) - 3,74 3,53 6,32 - 1,86 - 3,94
CV 3(%) - 3,53 2,13 5,64 - 2,34 - 3,95
Média (cm) - 220 219 222 - 258 - 231

FV 1 Fonte de variacdo; Gl graus de lierdade da analise de cada safra? Glaus de librdadeda andlise
conjunta; n§ nao ggnificativo; ** T significativoa 1%; *I significativoa 5%; | X P: Interacao Inverno x Pastejo;
V x I: Interacdo Verdo x Inverno; V x P: Interacdo Verdo x Pastejo; | x P x V: Interacéo Inverno x Pastejo x Verao;

5.2.Pastejo

A Tabela 6apresenta as médias peodutividade com e sem pastejpara as safras
estudadas. Poese verificar que nas safras 2007/08, 2013/14 e 2015/16 ndo houve diferenca
significativado pastejp porém, nas safras 2009/10, 20P21lélna analise conjunta, de 2007 a
2016, a area com pagh apresentoumaior média de produtividade quando comparada com a
sem pastejo.

Maughan et al. (2009) encontraram resultados semelhantes, onde, na analise conjunta
das safras de 2004 a 2008, a produtividade da cultura do milho foi maior na area com pastejo
de ovinosEntretantoPariz et al. (2017) avaliaradados dé.6 anos de area pastejada integrada
com lavouras de soja e milho, onde os resultados demonstram que ndo houve diferenca
significativaentre pastejar ou nao.

A massa de mil gragsle acordo coma Tabela 7foi superior na area com pastejo na
safra 2011/12 e na analise conjunta das safras, nas demais safras ndo houve diferenca entre c

tratamento de pastejo. De acordo com Gaailaal. (2014), a MMG esta diretamente
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relacionada com a atividade dssintética da planta. Estes resultados indicam que ndo houve
interferéncia negativa relacionada ao pastejo sobre a permanéncia das folhas
fotossinteticamente ativas na fase de enchimento de graos.

Tabela 6.Produtividade média da cultura do milho nos diferentes astudados, em fungéo
da presenca ou ausénceghstejo.

Produtividadekg hat)
2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 2015/16 20072016
Com 12119a 10164a 11435a 12349a 15715a 12356a

Sem 11888a 9506b 9726b 12442a 15350a 11782b
Médiasseguidas pela mesma letra, nao se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Pastejo

Tabela 7.Massa de mil grdos média da cultura do milho nos diferentes anos estudados, em

funcdo da presenca ou auséna@adstejo.

Pastejo MMG (9)
2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 2015/B 20072016
Com 345a 278a 336a 327a 379a 333a
Sem 334a 275a 327b 321a 374a 325b

Médias seguidas pela mesma letra, ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Conformea Tabela 8, podse observar que o niumero de graos por espigagerisu
na area com pastejo na safra 2011/12 e na analise conjunta das safras e que nao houve diferenc
entre as demais safras. Estes resultados demonstram que a maior produtividade encontrada na:
safras 2009/10, 2011/12 e na analise conjunta das safredldenciada pelo conjunto das

variaveis MMG e numero de graos por espiga.

Tabela 8.NUmero de grdos por espiga médio da cultura do milho nos diferentes anos

estudados, em funcdo da presenca ou auséncia de pastejo. GudrdjiRa2816.

Graos por espiga

Pastelo. —007/08  2009/10 2011/12  2013/14 2015/16 20072016
Com 601a 562a 524a 562a 528a 555a
Sem 590a 562a 501D 563 a 530a 549D

Médias seguidas pela mesma letra, ndo se diferem frpelo teste de Tukey a 5%.

A altura de planta, conforme Tabela 880 apresentou diferenca apenas nas safras
2009/10 e 2013/14. A area sem pasfEmporcionoumaior altura de planta na safra 2007/08,

2015/16 e na analise conjunta das safras. Somente na safra 2011/12 a area com pastejo denoto!
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maior altura de planta.

Tabela 9.Altura de planta média cultura do milho nos diferentes anos estudados, em fungéo

da presenca ou auséncia de pastejo.

Altura de plantgcm)

Pastelo. —057/08  2009/10  2011/12  2013/14 2015/16 20072016
Com 218b 220a 227a 235a 259b 232a
Sem 222a 217a 217b 235a 270a 232a

Médias seguidas pela mesma letra, ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os resultados agencontrados demonstram queastejoinfluenciou positivamenta

produtividade e seumponentes de rendimento.

5.3.Dosesde N no sistema ILP

Além das areas com e sem pastejo, outro fator que possui influéncia sobre os resultados
em areas de integracao lavoypecuaria € a adubacédo de cobertura conbéhtro desta
adubacdo de cobertura, as doses utilizadas apresentam resposatedifer

O Apéndice Ba) apresenta a curva ddMG para a safra 2009/10. O comportamento
desta variavel pela aplicacéo de N foi na forma polinomial de segunda. gxdeaior massa
de mil grdos foi d279g coma dose d&9,5kg ha' de N.

No Apéndice Bb), danonstrase os resultados para a variavel MMG, na safra 2009/10,
em funcdo das doses de N verdo. Pegl®bservar que o coeficiente angular da curva foi
negativo,0 que infere que quanto maior a doséNgdenenor sera a MMG. Na dose de 0 kg ha
1 de N a massi de 280,15g, ja na dose de 225 a MMG foi de 275,05g.

No Apéndice Bc), apresentse os dados referentes a altura de planta na safra 2007/08
em funcédo das doses de N verdo. De acordo com a equacdo deamgeemaior altura de
planta foiencontrada ndose 16&g ha' com valor de 228m

No Apéndice Bd), podese observar a altura de planta em funcdo das doses de N verdo
para a safra 2011/12. A maior altura denfaafoi de 231 cm na dose de 18Pha’ de N de
verao.

As doses dé&\ de inverno apresesmtam diferente comportamento com os tratamentos
de pastej@m algumas safra® Apéndice G3) demonstra a linha de tendéncia e a equacéo que

melhor se adapta aos pontos observados para MMG na safra 2011/18e Bbdervar que a
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area com pastejo apresemtocomportamento quadratico, enquanto a area sem apresentou
comportamento lineacom diferenca significativaA maxima MMG na area pastejada foi
encontrada na dosie 148kg ha' com349g. Notase também, que na dose 0 k¢ ba N e na

de 225 kg hd os \alores de MMG foram muito semelhantes entre os tratamentos de pastejo.

O Apéndice Cb) apresenta curva de regressdo para MMG na analise conjunta das
safras em funcéo das doses de N inverno para as areas com e sem pastejo. A interacdo entre
MMG nas area com e sem pastejo ocorreu em dose baixa de N, proximas a 0, kg dma
dose alta, proxima a 225 kgha® comportamento da curva da area com pastejo foi quadratica,
enquanto a sem foi linear. Nas entre doses, a area com pastejo apresentou maicendMG, t
valor maximo de843 g na dosale 156kg hal. ConformeTabela7, houve diferenca entre a
média geral da MMG para os tratamentos de pastejo, ha analise conjunta das safras. Ao analisar
os valores obtidos para MMG, houve diferenca estatistica sigivfiGgtienas nas doses de 75
e 150 kg ha, o que demonstra que a doseNdeode interferir no acumulo de fotoassimilados
no grao, dependendo do tipo de manejo adotado na area no periodo de entre safra.

Por meio da analisg#o Apéndice &), observase que smumero de graos por fileira foi
maior na area com pastejo quando comparado com a sem, para a safra 2011/12. O maior numerao
de gréos é encontrado na dosd @2kg hat, com valor de82 graoor fileira.

A produtividade em funcéo das doses de N veraofrea 2209/10, para os tratamentos
com e sem pastejo é apresentadoApéndice Q). De acordo com a Tabela & média geral
da produtividade para esta safra foi maior na area com pastejo. Ao an@E@mdice Cd),
notase que a interacdo entre as cunagpmbdutividade ocorreu entre as doses de 150 e 225 kg
ha! de N. Abaixo e acima destas doses, respectivamente, a produtividade foi maior na area com
pastejo.

O Apéndice Ce) apresenta os dados de MMG da safra 2011/12 para os tratamentos com
e sem pastejem funcdo das doses de N verdo. A curva com pastejo apresentou comportamento
linear, enquanto que a sem pastejo um comportamento quadratico. A interacdo entre as doses
ocorreu abaixo dos 150 kg hae N, a partir deste valor, a area com pastejo passeu a
superior que a sem pastejo em termos de acumulo de massa nGayf@ome Tabela,7a
MMG foi superior na média na area com pastejo do que na sem e isto se deu pelo aumento da
massa a partir dos 150 kg’hde N, que na area sem pastejo praticamsst@anteve a partir
deste ponto, em contrapartida, na area com pastejo houve um incremento de massa com a adicac

de N verao.
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Segundo Folmann (2015) han efeito residual da\ aplicado no inverno sobre a
produtividade da cultura inserida em sucesséo. &stito culmina em respostas diferentes de
doses de N aplicadas em cobertura sobre a cultura do milho. Em outras palavras, dependendo
da dose de N aplicada no inverno, a resposta de uma mesma dose de N aplicada no verao ser:
diferente, variando a produtiade conforme a dose adotada no inverno.

De posse dos dados de produtividade das safras analisadas em funcdo de doses
crescentes de N de inverno e verdo, é possivel estabelecer uma equacdo de regressédo qu
represente os dados obtidos em campo. Cawehnteracao entre N invernoM verao, fica
claro que as dosefe Naplicadas sobre a cultura de inverno influenciaram sobre as doses
aplicadasia cultura de veréo.

NaFigura2 temse a superficie de resposta da produtividade em funcéo das dbkes de
aplicadas no inverno e veraoa analise conjunta das safras de 2007 a 2016-3&odeservar
gue na média geral das safrasaplicacdo de doses baixas Mg apresentaramespostas
inferiores quando comparadas com doses mais elevadas, onde a menor produtividade
encontrada na dose de 0 em ambos os periblddes inverno e N de verdAo comparaapenas
a aplicacdo de N no inverno com apenas a aplicacdo de N no verdo,-Sksgieaa resposta
da cultura sobre o N no verdo € maior que no inverno. Isto podessitade da imobilizacao
deN pela cultura de invernFOLMANN, 2015) Porém, as respostas a aplicacdo de somente
N no inverno sdo positivas, demonstrando que ha efeito residdglajaicado na cultura de
inverno, sobre a cultura de veréo.

Ao interagira aplicacdo de N no inverno e verdo, com doses elevadas, vedfigae
ha perda de produtividade. O ponto de maxima eficiéncia técnica foi encontrado na dose de 163
kg ha' no inverno e 194 kg hano verdo, com produtividade de 13.612 kg.ha

Para Sandin2011), a aplicacdo d¥ no inverno proporciona beneficios ndo somente
para a cultura de verdo, mas também para de inverno, pois aumenta a disponibilidade de
pastagem para 0s animais. Isto amplia o nimero de animais por area suportado, o que aumenta
a rentabilidade desta. Porém, diferentes manejos sdo adotados no periodo de inverno, com

relacdo a aplicacédo de N.
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Figura 2. Produtividade (kg h8 da cultura do milho em fungdo de doses crescentes de N

aplicadas no inverno (NINV) e de dosesscentes de N aplicados no verdo (NVER)
na analise conjunta das safras de 2P0Y6

O Apéndice Da) apresenta superficie de resposta da produtividade na safra 2007/08
em funcéo de doses crescentedNdaplicados no inverno (NINV) e verdo (NVER). Pesie
observar que as menores produtividades sdo encontradas nas menoreshiasesalpara N
de verdo quanto N de inverno. Ao observar somente o efeito das doses de N de inverno, ou seja,
na dose 0 de N de veréao, verifisa que a respostia produtivichde € menor comparado com
N de verdo e INV igual a 0, com o pico de produtividade alcancado na dose de 225 kg ha
Logo, notase que ha resposta sobre a produtividade da cultura de verdao em fungéo da aplicacao
de NINV. Isto reafirma a hipotese de quél@plicado no periodo de inverno tem influéncia

sobre a cultura de veréo implantada em sequéncia. Ao analisardedgde verdo, com 0 kg
ha! de N no inverno, notae que a partir da dose de 225 kg heaticamente ndo ha aumento

de produtividade devidao incremento dbl. Pacentchuk (2016) relata que pode ocorrer auto
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sombreamento da cultura devido ao crescimento excessivo da planta ocasionado pela adicao de
N. Este fato explicaria o menor efeito &b sobre a produtividade quando as doses sao
aumentadasOutro efeito que se observa é que, a aplicacdo de 225gohmverno, sem

adicdo de N de verdo, foi equivalente a dose de 150kdehdl de verdo, sem adicédo de N de
inverno. Este fato justificaria somente aplidédno verdo e ndo no inverno, poeduziria 0s

custos com a aplicacdo deste nutriente. Porém, vale ressaltar que o efeiplittado no

inverno nao influéncia apenas na cultura de verao implantada em sequéncia, mas também ha
maior disponibilidade de pastagem para os animais no invemaioe cobertura vegetal sobre

o solo. Logo, dewse levar em consideragédo estes dois fatos para tomar a melhor deciséo de
manejo a ser adotada.

Com base no péndice Da) pode se verificague independente da dose de N de inverno
aplicado ha um efeito pasio pela adicdo de N de verdo para se alcancar a maxima eficiéncia
técnica. No entanto, a adicdo além das doses ideias de N resulta em perdas de produtividade,
como podese observar quando se aplica dose maxima de N de inverno e verao. Isto releva o
fato do estudo de doses ideias Mgpois além de onerar a producdo, 0 USO excegside
acarretaperdas a produtividade.

A superficie de resposta da produtividade para safra 2009/10 em funcdo das doses
crescentes dB de inverno e verdo é apresasd noApéndice D b). Em doses baixas d¥,
tanto de inverno quanto de verao, a produtividadenenor Conforme foi realizada a adicao
deN, houve incremento de produtividade. O incremento de produtividade no inverno faz com
gue se reduza a necessidade de aplicadg@dno verdo, o que pode ser decorrente da ciclagem
de N. Com doses elevadas de N aplicadas no inverno e verdo, ha um decréscimo na
produtividade, resultando em maiores custos de producdo e reducdo no retorno econémico
esperado.

O Apéndice Dc) apreserd os dados de produtividade da safra 2011/12, para doses
crescentes de N de verdo e inverno. Para dose 0 kglehdl no verdo, houve resposta
praticamente linear para produtividade com a aplicacdo de N no inverno, com pico de
produtividade encontrado nask de 225 kg ha Esta tendéncia se apresenta para todas as
doses de N de verdo, com variacdo das doses de inverno. Porém, quando se adiciona valores
acima da faixa 225 kg Hade N no ver&o, a resposta de aplicagdo de N no inverno passa a ser
negativaou seja, com o incremento Nede inverno na area, h4 uma reducéo de produtividade

da cultura. Fato que pode ser explicado pela ciclageMesdsociada ao auto sombreamento da
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planta.

Como Apéndice Dd), observase a superficie de resposta da produtivedadal cultura
do milho sobre a aplicagcdo de doses crescentes de N no inverno e verao para safra 2013/14.
Nota-se que aplicacdo d¢ somente no inverno ou no verao, ou seja, sem sobreposicéo das
duas, incrementou a produtividade da cultura do milho. Ponéemdg ha adicao excessiva de
N a produtividade responde de forma negativa ao incremento. A maxima produtividade foi
encontrada na dose de 148 kg da NINV e 186 kg hdde NVER, com 14.359 kg Hao que
representa um incremento de 10.202 K¢ dnaandocomparado com as doses 0 de N.

O Apéndice De) apresenta resposta de produtividade da cultura milho a aplicacéo de
doses crescentes de N no inverno e verdo para a safra 2015/16. O incremento de produtividade
foi mais significativo com a aplicagéo de dlverdo que no inverno, tomando em conta somente
a aplicacao naquele periodo, sem influéncia entre si. A maxima eficiéncia técnica foi alcancada
nas doses 0 no inverno e 268 k¢ ha verdo, com produtividade de 17.174 kg.ha

Um fato que vale ressaltd& que com a auséncia 8eno inverno, a dose rréma
eficiéncia técnica é de 2&g ha' de N aplicados no verdpara a média geral das safasrém,
guando se aumenta a dose de NINV, a dose de NVER que proporciona maior eficiéncia técnica
decai. Este fatreforca a ideia de que ha ciclageniNd&plicado no inverno na cultura de verao.

Esta ciclagempode provocar o pescimento excessivo da planta, o gqesulta em alto
sombreamento. Este auto sombreamento limita a producéo fotossintética da planta e como
consequéncia, reduz a produtivida@eitros fatores também podem interferir.

A produtividadeda cultura do milho é conotada por duas variaveis intrinsecas a espiga,

a massa de mil grdos e o niumero de gréos por espiga. CorBaradaet al. (2014) a
deterninacdo da MMG é um fator que pode justificar a maior produtividade da cultera. D
acordo com Taiz & Zeiger (2018 N tem forte influéncia sobre o acumulo de fotoassimilados
no grao, 0 que aumenta sua massa.

A Figura 3apresenta superficie de respostarpaa média geral de MMG das safras
estudas em funcéo das doses de N crescente aplicados no inverno e verdo. O comportamento S
assemelha aos ja citados anteriormente, com o N inverno influenciando sobre o acumulo de
fotoassimilados no grdo. Como base dejgaracgio, a aplicagdo de 225 kg tia N no inverno,
sem aplicacdo de N verdo, é equivalente a aplicacdo de 203" kdeHd no verdo, sem N
inverno. Logo, segundo o modelo matematico elabottzimecessidadde 22 kg ha a mais

de N somente no inverrgque quando comparado com N somente no verao.
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Figura 3. Massa de Mil Gréos (g) da cultura do milm funcédo de doses cresante N
aplicadas no inverno (NV) e de doses cresates de N aplicados no verdo (NVER)
na analise conjunta das safide 2007 2016.

A maxima eficiéncia é encontrada na dose de 114 &qbanverno e 280 kg Hano
verao, o que resulta em uma massa de 342 g. Estes dados demonstram que ha uma ciclagem d
N aplicado sobre a cultura de inverno que influéncia sobrerawdolde massa no gréao.

O Apéndice E), apresenta superficie de resposta para massa de mil grdos em fungéo
de doses crescentes de N aplicados no inverno e verdo para a safra 2007/68.dueta
aplicacao de N no inverno tem influéncia sobre o acudwilmassa no grao de milho. Pereebe
se ainda, que N tem forte influéncia sobre a MMG, pois 0s menores valores foram encontrados
justamente em doses baixas de N, e conforme estas doses aumentavam, independente dc
periodo de aplicacdo, a MMG seguia a metwndéncia. Como verificose anteriormente para

a produtividade, a MMG também teve reduc@o em seu valor devido ao excéssa deea.
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Este fato auxiliou a estabilizar a produtividade do milho nesta safra com maiores doses de
NINV e NVER. A maior valor ¢ MMG foi encontrado na dose de 183 kg ba N no inverno

e 200 kg ha no verdo, com massa de 352 g. A partir destes valores de dose a MMG vai
apresentar decréscimo.

No Apéndice Eb) podese observar que, para a safra 2011/12, ocorreu a mesma
tendénciaque na safra 2007/08 pawaaumento das doses de N, partindo do ponto inicial da
curva. Porém, aqui a maxima MMG foi encontrada na dose de 300'ktgh de verdo e em
142 kg ha de N de inverno, 351 g. Ne&® ainda, que ao comparar estas duas safidy|G
foi praticamente a mesma, porém, foram utilizados 59 Kglha\ a mais na safra 2011/12, o
gue reforca a ideia que ndo somentd afeta a MMG, mas também outros fatores ndo aqui
estudados.

A tendéncia do efeito do N se mantém para a 28t8/14 representadao Apéndice
E c), porém, percebse que, na dose maxima de N no inverno, praticamente ndo ha influéncia
oriunda do N de verao. Isto pode ser explicado pelo ponto de saturacdo de N ideal para planta,
onde a adicdo de N néo interfere sobreconmailo de massa no grdo. O ponto de maxima
eficiéncia é encontrado na dose de 300 NVER e 132 NINV, com massa de 354 g.

Para a safra 26/16, representada no Apéndice)za maximeaeficiéncia € encontrada
na dose de 113 e 262 de NINV e NVER, respectivaspecom MMG de 396 g. O
comportamento da superficie de resposta é semelhante as ja citadas para MMG.

Conforme afirma Gazola et al. (2014), o niUmero de graos por espiga tem forte influéncia
sobre a produtividade, pois, junto com a MMG, conotam a produtvidadultura. Na andlise
conjunta dasafras, representada na Figuraodservase que doses baixas de N resultam em
namero de graos por espiga baixos quando comparados com doses mais elevadas, tanto para N
inverno, quanto para N verdo. O comportamentoNdde verdo e de inverno € bastante
semelhante, quando se analisa os coeficientes da equacdo do modelo. Isto permite inferir que o
N aplicado no invernoesulta praticamentea mesma resposta que o aplicado no verao para o
namero de graos por espiga. A aaigem excesso de N provoca reducdo nos resultados desta
variavel. Os pontos de maxima eficiéncia encontsanem 28 NINV e 300 NVER, com 593

graos por espiga.
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Figura 4. Graos por espigde milho em funcdo de doses crestas de N aplicadas no inverno

(NINV) e de doses cresates de N aplicados no verao (NVER) na analise conjunta
das safras de 20072016.

No Apéndice Fa) e b)podese observar a superficie de resposta do nimero de graos por
espiga em funcéo de doses cezdges de N para as safras de 2013/14 e 2015/16. Por meio da
analise deste, obserga um comportamento semelhante entre elas, onde as dasesode
inverno influenciaram os resultados na cultura de verdo. O mesmo é observado para o N verdo
o qual influenau mais significantemente no nimero de gréos por espiga. Os valores de NINV
e NVER que resultardo em maior resultado foram de 0 e 300 para a safra 2013/14 e 1 e 300
para a safra 2015/16. Os valores encontrados nestas doses sédo de 612 e 563, respectivamentse
A adicdo de N em excesso prejudica a quantidade de graos por espiga presentes, 0 que somadc
a reducdo da MMG, em mesmas condi¢des, acaba por reduzir a produtividade.

Na média geral das safras, Figuraabmaior altura de planta € encontrada na dose de
165 NINV e 146 NVER, com 240,82 cm. Aqui o NVEBmMbém apresentou resposta mais
acentuada ao uso d¢ que NINV. Baixas doses de N propiciam menor altura de planta,
conforme se aumenta a dose, também se aumenta a altura de planta, porém em doses muitc

elevada de NVER a altura de planta passa a reduzir conforme se aumenta esta dose.
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Figura 5. Altura de planta (cm) da cultura do milleon funcdo de doses cresanide N

aplicadas no inverno (NV) e de doses cresates de Naplicados no verao (NVER)
na analise conjunta das safras de 2020716.

A altura de planta é@presentadao Apéndice a) para a safra 2009/10para safra
2015/16 no Apéndice B). O N aplicado no invernapresenta feito menos acentuadbre a
altura deplanta do que quando aplicado no veréo. A matora de planta € encontrada na dose
de 225kg ha' NINV e 193kg hal NVER com 231,5 cm, para a safra 2009/10. J& para a safra
2015/16 a maior altura de planta foi de 265,36 cm na dose deg228 NINV e 122kg hat
NVER. Mesmo tendo reposta menos acentuada, como ja comentado, o maior N inverno,
associado ao N veréo, foi responsavel pela maior altura de planta em ambas as safras.

O Apéndice Hapresentas dados da massa de mil grdos para a safra déla0axual

apresentou interac&o tripla entre pastejo, doses de N de inverno e de verdo. A primeira vista,
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podese observar que a massa de mil graos na area sem pastejo foi maior que retejom pa

em doses de N abaixo de 1&phat, no ver&o e no invern€onforme as doses de N aumentam,

o0 aumento da MMG se acentua mais na area com pastejo, vindo a superar o da area sem pastejo
Ou seja, em doses baixas de N, a area sem pastejo possui maior aclotolsdinilados no

grdo do que a area com pastejo.grgrquando se amplia a dose de N, a com pastejo passa a

termaior acumulo de massa no gréo.
5.3.1.Eficiéncia no aproveitamento de N

Osresultados apresentadasteriormente, demonstram que houwe aproveitamento
diferente do N em cada safra, onde safras difesereceberam a mesma dose de N, porém, o
teto produtivo de cada uma foi diferente. Isto demonstra que a eficiéncia da planta de milho em
converter o N aplicado em produtividade sofre alteragcdes em cada safra, que pode variar em
funcdo de fatores como clan cultivar, entre outros. Deste modo, a seguir apresenta
desenvolvimento de uma metodologia que defini a eficiéncia de aproveitamento do N aplicado
em cada safrpara o retorno em produtividade.

A Equacao 2 representamodelo de regresséao utilizagmde, RG @ produtividade,

NVER éa dose de N utilizada no verdo e NINV é a dose utilizada no inverno

2' Um A8 ). 6A8 6 %2A8 ) . 6
A8 6 %2 A8 ) .86 6 %2 @
AB ). 8B 6%2C8 ) .86 %2
E& ). 8 6 %2

Ao zerara dose de NINV, chegse a Equacéo 3, que representa a produtividade do
milho em funcéo da aplicacdo de N somente no véidimse este processo para identificar a

eficiéncia do N aplicado somente em cobertura.

2' Um A8 6 %2A8 6 %2 (3)

Como pretenegse encontrar somente o incremento de produtividade proporcionado
pela adicdo d&, retirase o coeficiente y0, que define o valor inicial de produtividade sem a

aplicacao de N. Deste modo, chesgaa Equacao 4.
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2' A8 6 %2A8 6 %2 (4)

Dado isto, pasase o termo RG para outro lado da ed@uagualaaa0. Deste modo,
obtémse a Equadp 5

A8 6 %2 A8 6 %22"' (5)

Para isolar o termo NVER, e assim encontrar como a dose de N aplicada no verao varia
conforme a produtividade, utilizee da formla de baskarabtendese a Equaip 6

s ooy Q0 © T1&B YO
U W c& (6)

Como o NVER apresenta duas raizes reais, -deviazer a escolha de qual raiz
representa os dados em questédo. Logo, a equacéo que represadasos demonstrada na

Equacéao 7, pois é a Unica raiz que apresenta valores condizentes com os dados observados.

5 00N ® ® 188 YO
v ¢ (7)

A Figura 3apresenta os coeficientes encontrados que melhor adegequacéo aos
dados observado®Peste modo, osoeficientes b e d sdo 54,605697340¢1023700707,
respectivamente. Para meios de facilitacdo de interpretacaos&ardermo RG por prod.
Substituindo estes valores na Eqim¢ e realizando as devidas simplificacdes, chega

Equago 8 a mesma regsentada nkigura 6a).

0 OOYq phpmix oo oXp PGP X X ¢ YT Y R Yk (8)

Deste modo, podse observar como foi 0 comportamento das doses de N para se obter
determinada produtividadea média geral de todas as saf€as seja, para cada incremento de
produtividade, pde-se saber, pela Equacdo 8, qual dose de N aplicada em cobertura foi
necessaria para se alcancar tal produtivid@den@rando a quantidade de N necessario para
se obter cada tonelada de produtividade de gréos,-skega seguinte resultado: Para a 1°
tonelada de grédos, foi necessario a utilizagdo de 18,99dehd, ou seja, ao jogar a dose de
18,99 kg ha deN, foi possivel obter 1000 kg hde gréos a mais do que n&o se tivesse aplicado

N. Para a 2° tonelada, foi necessario a utilizacdo de 39,5@'kde N, logo, da 1° tonelada
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para a 2°, foi necessario joga20,57 kg ha de N. Qu seja, a 2° tonelada exigiu uma maior
guantidade de N do que a primeira para produzir a mesma massa de graos por area. Para a 3
tonelada, foram necessarios 25,47 kg danais do que para a 2°. Para a 4°, foram necessarios
29,75 kg ha, a mais do que para a 3°. Estes dadmsapresentados na Tabeladfde, para

cada produtividade foi nesgéria determinada dose de NVERada incremento de 1000 kg

ha! de grdogierou uma determinada demanda por N a mais que os 1006 kgteaior. Nota

se, que da 6° para a 7° tonelada de gréos, foi necessaria adicdo de 594&kly fenquanto

para a 1° tonelad foram necessarios apen&s99 kg ha de N. Isto significa quguanto maior

foi o incremento de produtividade, maior foi a necessidade de aplicacdo de N para se obter o
mesmo incremento anterior. Este faterendido comaa lei de Mitscherlichoufi | e i dos
i ncr ement os cidd par @mnesekrMalavsita (1949nde a efici€éncia da planta

para aproveitar o N aplicado para producao de graos é alterada conforme se aumenta a dose de
N. O valor médio de N aplicado para o incremento de cada tonelada de gréaos foi de 30,60 kg
hat, porém, vale ressaltar que este va@@implesmente uma média dos incrementos de cada
toneladadegréo a mais produzidos, e ndo representa o real comportamento dos incrementos de
produtividade encontradp®nde, para baixos incrementos de produtividade (1°, 2° e 3°
tonelada), é necessariolmaem torno de 20 kg Hade N, enquanto em altos incrementos (6°

para 7° tonelada) € necessario doses em torno de 60 kdghllpara se ter um incremento de

1000 kg ha de produtividade.

Tabela 10.Quatidadede N necesséaria para cada incremento de toneladdake groduzidos.
Dif. NVER p/ cada

Tonelada Incremento dérod.(kg ha!)  NVER (kg ha)

1000 kg ha
- 0 0 0
1° 1000 18,99 18,99
2° 2000 39,56 20,57
3° 3000 62,19 22,63
4° 4000 87,66 25,47
5e 5000 117,41 29,75
6° 6000 154,81 37,40
7° 7000 214,23 59,43
- 7281,86 266,71 52,47
Média ; - 30,60

Fontoura & Bayer (2009 encontraram que para o incremento produtividade de 2000 kg

ha' foram necessarios 35 kg-hde N, para 4000 kg Haforam necessérios 80 kg+ha para
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6000 kg ha, foram necessa$ 130 kg hd de N valores bem préximos dos 40, 88 e k§5
ha! encontrados neste trabalho, respectivamente, para as mesmas produtividades.

Porém, como serd demonstrado mais a frente, ha uma discrepancia entre a eficiéncia de
aproveitamento dd\ para onversdao em produtividade pela cultura do milho, sofrendo
variagdes que dependem de fatores externos e até mesmo intrinsecos da planta e isto altera c
teto produtivo da cultura. No entanto, a dose ideal de N aplicados sobre a aitniliaod em
sucessaa Poaceaggarece nao sofrer alteracéo de fatores externos e até mesmo intrinsecos da
planta.

Deste modo, notae que a eficiéncia da planta de milho para aproveibaplicado
para producdo de graos foi diferente, alterasglocom o incremento de proudade.
Pensando em como esta eficiéncia funciona e se altera, foi desenvolvédioc® rgpresentado
na Figura 6b). Este gréfico, e a equacao representada nele, demonstram como funcionou o
incremento de produtividade para cada kg de N aplicado.

Para s chegar a este grafico, foi adotado a seguinte derivacdo matematica.
Primeiramente, devse saber qual foi a taxa de demandil ¢ara cada kg de gréo produzido,
ou seja, para cada kg de grao produzido, qual foi a demanda de N exigida. Esta taxa pode ser
encontrada por meio da derivada primeira da Efuadem relacdo produtividade. Ao realizar
tal derivada, encontrse a taxa de variacdo da dose de N em funcéo da produtividadesle gr

representada na Equiec9

Q0 w0O'Y p 9
QAT ¢ 0 te®Ol A ©
Substituindo os valores de b e d, chegaa Equacéao 10.
Q06 GO'Y p
(10)

QT €0 it mot YELQITA WP p Yg

A Equacédo 9 demonstra exatameeta cadancremente derodutividadequal seria a
dose de N necesséria para produtéieada kg de grao. Por exemplo, no acumulo de 1000 kg
ha' de grédos (prod = 1000), a Equacgéo 10 tem resultado de 0,01972. Isto signifinasae
produtividade, para cada kg de grédo produzido seriam necessarios 0,019721&d\ha

Ao invertemos a Eegpgédo 9, obtemos a taxa de acumulo de gréos para cada kg de N
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aplicado, assim, chegse a Equacdo 1Deste modo, terse a produtividade para cada kg de
N aplicado.

VOB OO0 G QEFE T A TARDOI A (11)

Vale ressaltar que os coeficientes da Equacdo 11 sdo 0s mesmos representados na
Equacao 1, base de toda esta estruturacao de célculo. Logo, utilizando como modelo a Equacgéo
1 e encontrandseus coeficientes, pode substituir seus valores na Equacéo 11 e assim definir
a taxa de acumulo de graos para cada acumulo de produtividade desejado.

Obs:Caso na avaliagcdo nao seja utilizado as doses de N no ingareguacao gerada siga o
modelo @ equacdo geral do segundo griu AZ A @ A, a Equacdo 11, pode ser
modelada da seguinte forni cAH G o ¢ OB | A 1 8Adl

Ao substituir os coeficientes da equacao de regressasetanquacao 12.

Y6 S 6 0 ¢ © 8 | T mwt ¢ EATA wlxph g p (12)

Em suma, a Equacédo 12 representdi@éncia da planta de milho em converteN o
aplicadoemprodutividade Ao substituir o valor de produtividade na equacao, encaetcpual
seria o incremento de produtividade obtido para cada kg de N jogado a mais, caso esta tendéncia
se mantivesse. Pexemplo, tomando a produtividade igual a 0 kg, lsaibstituindo o valor de
0 na Fuac&ol2, também representada Raura 6b), obtémseo valor de 54,60 kg h4 kg
hat. Este valor significajue para cada kg de N aplicaseriam produzidos 54,60 kg hde
gréos. @so tal tendéncia se mantivesse, se fossem aplicados 200, kgptiam produzidos
10.920 kg ha a mais, porém o maximo incremento de produtividade foi de 7.282%gaha
dose de 267 kg de N hafato evidenciado pela reducéo da eficiémuiaaproveitamento de N
pela planta para converter em produtividademincremento de produtividade de 3.000 kg ha
1 o valor encotrado na Equacgéo 12 ¢ d&,87, este valor representa que, nesta produtividade,
a taxa de acumulo de gréo por kg de N é1J87kg h&. Isto significa que a taxa de acumulo
de gréos por kg de N aplicaéol,3 vezes maior no inicio de acumulo de produtividade (0 kg
hat) que quando comparado com o acumulo de 3.000kglieentdo, a eficiéncia foi reduzida
para 77%, quandomparada com o valor inicial. Deste modo, tomando a taxa de acumulo de

gréos inicial (produtividade de 0 kgHacomo sendo o méaximo rendimento da cultura do milho
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para cada kg dd aplicado, terse aFigura 6c¢).
Assim, chegase a Equacgao 13, que tram® base a perda na eficiéncia da planta em
transformar o N aplicado em produtividade, tomando como referéncia (100%) a taxa de

acumulo ngrodutividade igual 0.

Y G & 6 & QB | AT vmATK wlebcp e (13)

viPTTL QWX 0T
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Figura 6. a) Dose deN aplicada no verdo em funcdo da produtividade para a média geral das
safras, utilizando a dose 0 kg’hde N no inverno. b) Eficiéncia da cultura do milho em
converter oN aplicado em de acumulo de gréos, em funcéo da prodadizict) Eficiéncia da
cultura do milho em converter bl aplicado em de acumulo de graos, em fungdo da

produtividade, tomando como referéncia (100%) a taxa de acumulo de gréos na produtividade
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igual a 0 kg ha.

NaFigura 6c), é representada a curva modelaela Equacédo 13, e ao substituir o valor
de produtividade, verificgae a perda de eficiéncia no aproveitamento de N para se obter
incremento de produtividade. No acumulo de produtividade de 7281 k@VIET), temse a
eficiéncia igual a 0, ou seja, argir deste ponto, cada incremento de N resultara em perdas de
produtividade. Notae ainda que, tal curva apresenta um comportamento exponencial, e que
em maiores acumulos de produtividade a perda de eficiéncia no aproveitamento de N é mais
acentuada, indando que a partir de certa dose, o incremento de produtividade pela adicdo de
N sera irrelevante, aumentando os gastos com aplicacd elendo havendo respostas
significativas em termos de produtividade.

A Tabela 1lapresenta a comparacao entre as dbsés utilizadas somente no inverno
e no verdo. Ela traz a referéncia para que fosse alcancada a mesma produtividade para cada
dose de N utilizada no inverno e no verfor exemplo, para a dose de 100 kg ta N
aplicados somente no inverno, seria nséda a aplicacdo de 87,05 kg'téde N somente no
veraq para se obter a mesma produtividade, ou seja, seria necessario aplicar 87% da dose de
NINV no verao para se ter amesma produtividddenando o valor de NVER como referéncia,
significa que apena%3% doN aplicado no inverno foi perdido para o aproveitamento na
produtividade da cultura do \@r e que 87% dbl teria retornada ao sistema. Porém, vale
ressaltar que as condi¢des climaticas em cada periodo de aplicacdo ndo estdo sendo vistas nest
compaacao, e que parte do N aplicado no veréo pode ter sido perdida em maior quantidade que
no inverno, muito em funcdo da temperatura, pois como citadd qema et al. (2011) a
temperatura tem grande influéncia nas perdas de aplicacdo de N. Outros fat@amesinddos
também podem interferir nesta analise. Mas um ponto que fica clarg éatyaguardando
estas condifesque variam de local para local, no presente estuaalose de 100 kg ha
NINV, aaplicacdo de NINV seria equivalente a 87% da aplicdeadVER,e este resultado é
um pouco diferente para cada dose de NINV utiliz®daa doses maiores de NINviaiorfoi
a diferenca em porcentagem encontrada com relacdo a doses menores dOINHE}, em
menores doses de NINV, maior € percentual de Mlizawo pelo milho implantado no veréo
para obter resposta em produtividade. A média de reaproveitamento, peles aptesentados
na Tabela 1,1é de 83,72%sto pode ser explicado pela imobilizagéo de N, citada por Folmann
(2015).
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Hentz et al. (2014itaramque de 60 a 70% do N encontrado na biomassa total é
reciclado pela cultura seguinte. Os valores aqui encontrados indicam que o retorno deste
nutriente depende da dose a ser utilizada, e que em doses relativamente altas de NINV, estes
valores se apximam de 70%. Vale salientar que estes resultados foram obtidos pela
comparacao entre as produtividades com e sem N no inverno e verdo, para a media geral das
safras, deste modo, cada safra apresenta resposta diferente paraciglagem do N o
convertedo em produtividade. No presente trabalho, ndo foi avaliado diretamente o retorno de
N para a cultura do milho, mas sim, uma comparacao entre as produtividades com e sem NINV
e NVER, adotando o NVER como referéncia.

Tabela 11.Dose de NVER (n&o utilizand® no inverm) necessaria para se alcancar a mesma
produtividade que a aplicacdo de uma dada dose de NINV (ndo utilixando

verao).

Doses de N (kg hg
NINV 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00

NVER 0,00 22,56 44,69 66,25 87,05 106,77 124,97 140,99 153,90 162,53
Dif. (%) 0,00 90,23 89,37 88,34 87,05 85,42 83,31 80,57 76,95 72,24

Da mesma forma como foi feito o graficoligura 6b), foi desenvolvida uma equacao
gue demonstra como variou a taxa de acumulo de graos por kg dead@planverno.Esta
equacao e sua representacédo guatdo apresentadas na Figurdésta, € possivel observar
gue ndo somente a reducédo na eficiéncia da planta em aproveitar o N aplicado sobre cobertura
no verdo reduz de forma exponencial pelo aumelat incremento de produtividade, mas
também sofre uma queda exponencial pela aplicacdo de N no inverno. Ou seja, a taxa de
acumulo de graos pela aplicacdo de N em cobertura no verédo reduziu de forma exponencial
pelo incremento de produtividade e pelo dsd\ no inverno.

Levando em consideracdo as dosesNdaplicadas no inverno (NINV), tese a
Equacédo 11.a, que representa taxa de acumulo de gréos (T. ac. gr.), ou eficiéncia da planta em
converter o N aplicado em produtividade, em funcédo das doses dieddiap no inverno e do

acumulo de produtividade em questao.

"BOBOB B ). 6 A8 ). 6A a8

— 11.a
8 1808 00 & O 00 QD OT A ( /

Ao substituir os valores dos coeficientes, chega Equacéo 12.a, que representa
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Eficiéncia de N para os dados observados no presente trabalho.

&) BOB TMMTMTTGUP.TOT.WP TIL U UV T WTL.P)W.PE T TV @ WX &8
§ 18mMmununnI @)oo Mgt pk@ipdordp ¢ ox mrExG

(12.a)

0 "Q B EIN MMM CUP.MI.OPTT UULT WI.p)WYE fp TL @ wyx &1
8§ t18mmmnnmunmI Qo gt p@ipdrdp ¢ o x e drix A

Figura 7. Eficiéncia da cultura do milho em converteNaplicadono verdoem incremento

de produtividade, parsada dose dH utilizada no inverno.
5.4.Modelagem matematica para uso dé&l
5.4.1.Méaxima eficiéncia técnica (MET)

A Figura 8a) apresenta a curva de regressao para os valores observados, em cada dose
de NINV adotada, em funcéo de doses crescentes de NVER. Ao meslséiguraobserva
se gue a produtividadie uma mesma dose de N no verdo é reduzida conforme atsaenta
dose de N no invernd?ara a dose 0 de N de verdo, teenuma reducdo no aumento de
produtividade conforme se aumenta a dose de N inverno. /g de acumulo entre a dose
75 kg hat e a dose 0 kg Hade N inverno é de.984 kg ha de produtividadegom 0 NVER
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