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RESUMO - O nitrogênio (N) é o nutriente mineral absorvido e exportado em maior
quantidade pelo milho. O objetivo deste trabalho foi avaliar a quantidade de N acumula-
da na parte aérea e exportada pelos grãos de milho cultivado sob diferentes doses de N,
em sucessão à crotalária (Crotalaria juncea), milheto (Pennisetum americanum) e vege-
tação espontânea (pousio) em plantio direto; verificar a influência de doses de N e plan-
tas de cobertura no teor de N mineral do solo (N-NH

4
+ e N-NO

3
-), nas camadas 0 a 0,10;

0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, e nos teores foliares de macro e micronutrientes no milho, na
época do florescimento; quantificar o acúmulo de macro e micronutrientes na parte aé-
rea da crotalária, milheto e vegetação espontânea (pousio). A pesquisa foi desenvolvida
na fazenda experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira-Unesp, em Selvíria-
MS, num Latossolo Vermelho distroférrico, fase cerrado, nos anos agrícolas 2001/2002
e 2002/2003. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro
repetições, dispostos em esquema fatorial 5 x 3, constituídos pela combinação de cinco
doses de N (0, 30, 80, 130 e 180 kg ha-1), na forma de uréia, aplicadas no estádio de
quatro folhas do milho, e três sistemas de cobertura do solo (crotalária, milheto e o solo
em pousio, na entressafra). A crotalária acumulou maior quantidade da maioria dos
macronutrientes e micronutrientes, promovendo, no milho cultivado subseqüentemente,
proporcionalmente, maior extração e exportação de N do que em sucessão ao milheto ou
ao solo em pousio. A exportação de N nos grãos foi, em média, de 15,70 kg t-1 de grãos
e o restituído pela palha, de 8,30 kg t-1 de resíduos.

Palavras-chave: Zea mays, culturas de cobertura do solo, restos culturais, manejo
conservacionista do solo, extração de nitrogênio
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ACCUMULATION OF NUTRIENTS IN COVER PLANTS AND BY CORN CROP
IN SUCESSION UNDER DIFERENTS NITROGEN RATE IN NO-TILLAGE

SYSTEM

ABSTRACT - Nitrogen (N) is the mineral nutrient that is absorbed and exported in
larger amount by corn crop. The objective of this work was to evaluate the amount of
accumulated N by biomass and exported by corn grains cultivated under different N
rates in succession to sun hemp (Crotalaria juncea), millet (Pennisetum americanum)
and spontaneous vegetation (fallow ground) in no-tillage system; to verify the influence
of N rates and cover plants in the tenor of mineral N of soil (N-NH

4
+ and N-NO

3
-) in the

layers 0 to 0.10, 0.10 to 0.20 and 0.20 to 0.40 m, and in the content in the leaves of macro
and micronutrients of the corn by flowering and; to quantify the accumulation of macro
and micronutrients in the above ground of the sun hemp, millet and spontaneous vegetation
(fallow). The research was carried in the Experimental Farm of Faculty of Engineering,
University of the state of S. Paulo (UNESP), Ilha Solteira, located in Selvíria-MS, Brazil,
in a dystroferric Red Latosol, cerrado phase, during the 2001/02 and 2002/03 growing
season. The experimental design was randomized complete blocks, with 15 treatments
and four replications in a factorial 5 x 3, constituted by the combination of five N rates,
in the form of urea, applied during four leaf stage of corn (0, 30, 80, 130 and 180 kg N
ha-1); and three preceding cover crops (sun hemp, millet and fallow). The sun hemp
accumulated most of the macronutrients and micronutrients, promoting more extraction
and exportation of N in the corn cultivated after the sun hemp, proportionally, than in
succession to the millet or soil in fallow ground. The N exported was, in average, of
15.70 kg for ton of grains and returned by straw, of 8.30 kg for ton of crop residues.

Key words: Zea mays, cover crops of soil, crop residues, soil conservation management,
nitrogen uptaken

Para a obtenção de elevada produtivida-
de, o milho necessita ter suas exigências nutrici-
onais plenamente satisfeitas, de forma a atender
a grande demanda de extração de nutrientes do
solo, sobretudo de N, que, além de ser o nutrien-
te extraído em maior quantidade, é o que tem a
recomendação de adubação e o manejo mais com-
plexos (Cantarella & Duarte, 2004; Silva et al.,
2005). O conhecimento da quantidade de N ex-
traída e exportada pelo milho, muitas vezes, pode
auxiliar na tomada de decisão sobre o manejo da
adubação nitrogenada, uma vez que não existem
métodos seguros de análise de rotina de solo e
plantas que indiquem a dose ótima de N a ser

aplicada, devido à multiplicidade de reações a
que este nutriente está sujeito, mediadas por mi-
crorganismos e afetadas por fatores climáticos de
difícil previsão. Assim, os critérios da maioria
das recomendações de adubação nitrogenada con-
sideram a expectativa de produtividade e o teor
de matéria orgânica do solo (MOS) (Raij et al.,
1996; Alves et al., 1999; Amado et al., 2002;
Sousa & Lobato, 2004), além da cultura de co-
bertura antecessora ao milho (Amado et al.,
2002).

O sistema de cultivo e o esquema de ro-
tação/sucessão de culturas influenciam no apro-
veitamento do N do fertilizante (Scivittaro et al.,
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2000; Lara Cabezas et al., 2004), em virtude da
grande interação que ocorre entre o N do fertili-
zante e o N orgânico do solo (Amado et al., 2002).
A mineralização da MOS, da qual fazem parte as
reações de amonificação e nitrificação, transfor-
mam, em média, cerca de 2% a 5% do N orgâni-
co por ano, processo influenciado pelo sistema
de uso e manejo do solo (Corazza et al., 1999).
Amado & Mielniczuk (2000), avaliando a mine-
ralização do N no plantio convencional (PC),
cultivo mínimo (CM) e sistema de plantio direto
(SPD), observaram que a mineralização do N total
do solo durante o ciclo do milho foi maior no PC
e CM do que no SPD, sendo que a disponibilida-
de de N das culturas de cobertura foi influencia-
da pela quantidade total de N na matéria seca e
por sua relação C/N.

O não revolvimento do solo, aliado à adi-
ção de carbono orgânico, através do cultivo de
adubos verdes e à manutenção dos resíduos so-
bre o solo, condiciona uma decomposição/mine-
ralização lenta e gradual desses resíduos, libe-
rando compostos orgânicos que estimulam a for-
mação e a estabilidade dos agregados no solo,
melhorando a sua estrutura (Corazza et al., 1999).
Além disso, os resíduos vegetais em SPD influ-
enciam na dinâmica dos nutrientes no sistema
solo-planta, por condicionarem maior retenção
de umidade e infiltração de água e menor oscila-
ção de temperatura (Muzilli, 1983). Em adição,
os resíduos vegetais contêm macro e micronutri-
entes em formas orgânicas lábeis, principalmen-
te N, que podem tornar-se disponíveis às cultu-
ras subseqüentes, mediante sua mineralização
(Scivittaro et al., 2000; Amado et al., 2002; Pe-
rin et al., 2004).

O manejo do N em sistemas agrícolas,
além de almejar altas produtividades, deve con-
siderar os riscos ambientais, uma vez que este
nutriente está sujeito a perdas por erosão, lixivi-

ação, desnitrificação e volatilização (Amado et
al., 2002; Cantarella & Duarte, 2004, Lara Ca-
bezas et al., 2004). O cultivo de adubos verdes
na entressafra, sobretudo de leguminosas, ante-
cedendo a cultura do milho em SPD, tem demons-
trado ser uma alternativa promissora na suple-
mentação de N e na reciclagem desse nutriente
(Gonçalves et al., 2000; Carvalho et al., 2004).
A elevada capacidade de absorção de N das gra-
míneas, em função do seu sistema radicular
“agressivo” e abundante, também constitui numa
importante estratégia para a sua reciclagem, re-
duzindo os riscos de contaminação do lençol fre-
ático por nitrato (Gonçalves et al., 2000; Amado
et al., 2002).

Nas condições edafoclimáticas dos Cer-
rados, as gramíneas têm sido mais utilizadas
como plantas de cobertura, com destaque para o
milheto, e também as braquiárias, em consórcio
ou em sucessão à cultura do milho, especialmen-
te na integração lavoura-pecuária, sistema cog-
nominado de Santa Fé (Kluthcouski & Aidar,
2003), em razão da maior tolerância dessas es-
pécies ao déficit hídrico, com maior produção de
biomassa (Lara Cabezas et al., 2004), e do me-
nor custo das sementes e ainda, pelas elevadas
temperaturas associadas à alta umidade no verão
promoverem rápida decomposição dos resíduos
vegetais de baixa relação C/N (Carvalho et al.,
2004; Sousa & Lobato, 2004). A cultura do mi-
lho, principalmente na região dos Cerrados, tem
assegurado a reposição e a manutenção da pa-
lhada para a cobertura do solo no SPD, em virtu-
de de produzir grande quantidade de resíduos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
quantidade de N acumulada na parte aérea e ex-
portada pelos grãos de milho cultivado sob dife-
rentes doses de N em sucessão à crotalária (Cro-
talaria juncea), milheto (Pennisetum america-
num) e vegetação espontânea (pousio), em plan-
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tio direto, num Latossolo Vermelho distroférri-
co, fase cerrado, verificar a influência de doses
de N e plantas de cobertura no teor de N mineral
do solo (N-NH

4
+ e N-NO

3
-), nas camadas 0 a 0,10;

0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, e nos teores foliares
de macro e micronutrientes do milho, na época
do florescimento e quantificar o acúmulo de ma-
cro e micronutrientes na crotalária, milheto e ve-
getação espontânea (pousio).

Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida na fazenda
experimental pertencente à Faculdade de Enge-
nharia de Ilha Solteira - UNESP, localizada no
município de Selvíria, MS. As coordenadas geo-
gráficas do local são 510 22’ W e 200 22’ S, com
335 m de altitude, apresentando médias anuais
de 23,5°C, 1370 mm e 64,8%, respectivamente,
de temperatura, precipitação pluviométrica e
umidade relativa. O solo do local foi classifica-
do como Latossolo Vermelho distroférrico típi-
co, A moderado, textura argilosa, fase cerrado
tropical subcaducifólio, relevo suave ondulado
(Sistema, 1999a).

O experimento foi conduzido nos anos
agrícolas de 2001/2002 e 2002/2003, em áreas
individuais e anexas, com o mesmo histórico de
uso e manejo e que apresentavam 19 anos de plan-
tio convencional com culturas anuais e os últi-
mos cinco anos em SPD, tendo sido cultivadas
com arroz no último ano agrícola (2000/01). Na
caracterização química do solo, em amostras co-
letadas em julho de 2001 e julho de 2002, encon-
trou-se, nas camadas de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m,
respectivamente: pH (CaCl

2
) 5,1 e 4,7; N total

0,9 e 0,8 g kg-1; M.O. 20,4 e 17,7 g dm-3; P (resi-
na) 13,6 e 5,5 mg dm-3; Ca 18,5 e 10,0 mmol

c

dm-3; Mg 16,2 e 7,2 mmol
c
 dm-3; K 2,9 e 1,3

mmol
c
 dm-3; H+Al 23,3 e 27,2 mmol

c
 dm-3; S 6,6

e 6,1 mg dm-3; SB 37,6 e 18,5 mmol
c
 dm-3; CTC

60,9 e 45,7 mmol
c
 dm-3 e saturação por bases de

61,7 e 40,5%. Nas análises granulométricas, na
camada de 0 a 0,20 m, encontrou-se um teor
médio de 420, 530 e 50 g kg-1 de areia, argila e
silte, respectivamente.

O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados, com 15 tratamentos e qua-
tro repetições, dispostos em esquema fatorial 5 x
3, constituídos de cinco doses de N-uréia: 0, 30,
80, 130 e 180 kg ha-1, aplicando-se, exceto para a
testemunha, 30 kg ha-1 de N na semeadura do
milho e o restante no estádio de quatro folhas
expandidas, e três sistemas de plantas de cober-
tura: crotalária, milheto e o solo em pousio na
entressafra. As parcelas experimentais constituí-
ram-se de oito linhas espaçadas de 0,80 m, com
7,0 m de comprimento, considerando-se como
área útil as quatro linhas centrais, desprezando-
se 1,0 m nas extremidades.

As semeaduras da crotalária e do milhe-
to foram realizadas mecanicamente, em 17/09/
01, no primeiro ano agrícola, e em 24/09/02, no
segundo. A crotalária foi semeada na densidade
de 30 a 40 sementes por m2, com espaçamento
de 0,40 m entre linhas, segundo recomendações
da Carvalho (1999b). Para o milheto, foi utiliza-
da a variedade BN-2, em linhas espaçadas de 0,17
m, na dose de 20 kg ha-1 de sementes, conforme
recomendação de Salton & Kichel (1998). O
manejo das plantas de cobertura foi mecânico,
com triturador de palha, realizado em 30/11/01 e
26/11/02, no primeiro e segundo anos agrícolas,
respectivamente. Para essas plantas de cobertu-
ra, foi utilizada irrigação suplementar por asper-
são.

 As semeaduras do milho foram realiza-
das mecanicamente em 05/12/01 e 28/11/02, uti-
lizando-se um híbrido simples (Pioneer 30F80),
de ciclo semiprecoce, na densidade de 65.000
sementes por hectare, previamente tratadas com
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o inseticida thiodicarb, na dose de 700 g de i.a.
por 100 kg de sementes. A adubação de semea-
dura foi de 105 kg ha-1 de P

2
O

5
, 60 kg ha-1 de K

2
O

e 4 kg ha-1 de Zn, aplicada a 0,05 m abaixo e ao
lado das sementes. No mesmo dia da semeadura
do milho, foram aplicados os herbicidas glypho-
sate e 2,4 D, nas doses de 1.080 e 670 g i.a. ha-1,
respectivamente. As coberturas nitrogenadas fo-
ram realizadas manualmente, no estádio de qua-
tro folhas, em um sulco superficial, a 0,20 m da
linha da cultura do milho, e coberta com uma
camada de solo. No mesmo dia da aplicação do
N, foram aplicados também 50 kg ha-1 de K

2
O,

tendo como fonte o cloreto de potássio, confor-
me recomendação descrita em Raij et al. (1996).

As produtividades de matéria seca da
parte aérea do milheto, da crotalária e da vegeta-
ção espontânea (pousio) foram determinadas em
quatro amostras de 0,25 m2, coletadas na área útil
das parcelas, um dia antes do manejo mecânico
das plantas, e secadas em estufa de ventilação
forçada de ar, a 60º C. Nesse material, foram re-
tiradas amostras, em seguida passadas em moi-
nho tipo Wiley e realizadas as determinações dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn,
segundo metodologia descrita em Malavolta et
al. (1997). Para o milho, foi coletado, por oca-
sião do florescimento, o terço central de dez fo-
lhas da base da espiga principal (superior), den-
tro da área útil da parcela, segundo metodologia
descrita em Raij et al. (1996). Os procedimentos
e metodologias analíticas utilizados foram tam-
bém conforme metodologia descrita em Malavol-
ta et al. (1997).

O teor de nitrogênio mineral no solo (N-
NH

4
+ e N-NO

3
-) foi determinado em quatro amos-

tras coletadas na área útil da parcela, nas cama-
das de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, com
o auxílio de enxadão, no centro da entrelinha, na
época do florescimento do milho. Para a deter-

minação, foi realizada a extração no mesmo dia
da coleta, à umidade atual do solo, utilizando-se
KCl 2 Molar, sendo os extratos congelados até a
determinação, realizada conforme metodologia
descrita em Mulvaney (1996).

Para a determinação da produtividade de
matéria seca de parte aérea do milho (palha), fo-
ram coletadas por ocasião da maturação fisioló-
gica cinco plantas na área útil da parcela. A pro-
dutividade de grãos foi determinada nas quatro
linhas centrais da área útil da parcela, sendo os
dados transformados em kg ha-1 de grãos, padro-
nizado a 13% de umidade.

Os dados foram submetidos à análise de
variância, aplicando-se o teste F, comparação de
médias pelo teste de Tukey ao nível de 5% e aná-
lise de regressão, utilizando-se o programa es-
tatístico “SAS System for Windows-release 6.11”
(SAS, 1996).

Resultados e Discussão

Considerando as produtividades de ma-
téria seca (t ha-1) da parte aérea das plantas de
cobertura nos anos agrícolas 2001/02 e 2002/03,
respectivamente, de 9,77 e 8,60 para a crotalária,
7,37 e 6,33 para o milheto e 2,49 e 2,86 para a
vegetação espontânea (pousio), as quantidades de
macro e micronutrientes acumuladas na época do
manejo podem ser vistas na Tabela 1. A crotalá-
ria, alem da maior produtividade de fitomassa
seca, se associa ao rizóbio que fixa N

2
 atmosféri-

co; portanto, apresentou maior teor de N na ma-
téria seca, proporcionando maior quantidade acu-
mulada, correspondendo a aproximadamente 2,7
e 5,8 vezes superior ao milheto e ao pousio, res-
pectivamente, resultado também verificado em
outros estudos (Scivittaro et al., 2000; Perin et
al., 2004). Além disso, o sistema de sucessão à
crotalária deve ser recomendado em virtude não
só do maior aporte de N, mas também por pro-
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mover a rotação de culturas, quebrando ciclos de
pragas e doenças, supressão de plantas daninhas,
etc. (Calegari, 2004).

Além de N, as plantas de cobertura do
solo reciclaram consideráveis quantidades de
outros nutrientes (Tabela 1), sendo que a crotalá-
ria acumulou maior quantidade de macro e mi-
cronutrientes, exceto para Fe e Mn, os quais fo-
ram contrastantes nos diferentes sistemas de co-
bertura, com maior conteúdo, no ano agrícola
2002/03, na vegetação espontânea do pousio. Isto,
provavelmente ocorreu em virtude das distintas
condições climáticas naqueles anos agrícolas,
influenciando na absorção e acúmulo desses nu-
trientes, e também nas distintas proporções de
plantas da vegetação espontânea, onde predomi-
nava capim colonião, trapoeraba, picão preto e
corda-de-viola. De maneira geral, os valores fi-
caram dentro das faixas consideradas normais
para essas plantas de cobertura do solo (Perin et
al., 2004), demonstrando que o milheto e, espe-
cialmente, a crotalária, além do N, têm um gran-
de potencial de reciclagem e fornecimento de

outros nutrientes às culturas cultivadas subse-
qüentemente, com destaque para o K, que foi o
macronutriente reciclado em maior quantidade.
Esse nutriente, geralmente, é rapidamente libe-
rado dos resíduos, em virtude de não fazer parte
de nenhum composto celular (Malavolta et al.,
1997). Já o N e a maioria dos demais nutrientes
normalmente seguem um padrão gradual, acom-
panhando a taxa de mineralização. Deve-se con-
siderar, ainda, que as quantidades totais de ma-
cro e micronutrientes retornadas ao solo, neste
estudo, estão subestimadas, em virtude de não
terem sido contabilizados os nutrientes conti-
dos no sistema radicular dessas plantas de co-
bertura.

Apesar do maior potencial de aporte de
nutrientes da crotalária, sobretudo de N, na re-
gião dos Cerrados, as gramíneas têm sido mais
utilizadas como plantas de cobertura, com desta-
que para o milheto (Salton & Kichel, 1998) e as
braquiárias (Kluthcouski & Aidar, 2003). Em
razão da sua maior resistência ao déficit hídrico
com maior produção de biomassa e  menor custo

TABELA 1. Quantidades de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) acumulados na matéria
seca (MS) da parte aérea da crotalária, do milheto e da vegetação espontânea (pousio), na época do
manejo mecânico, Selvíria-MS, 2001/02 e 2002/03.

1 Médias seguidas por letras distintas, na coluna, dentro do mesmo ano agrícola, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
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das sementes, além de as elevadas temperaturas
associadas à alta umidade no verão promoverem
rápida decomposição dos resíduos vegetais de
baixa relação C/N (Lara Cabezas et al., 2004).
Contudo, a maior parte das áreas cultivadas em
SPD, principalmente as da região dos Cerrados,
permanece em pousio na entressafra, muitas ve-
zes, em razão do desconhecimento dos benefíci-
os das plantas de cobertura para a manutenção
do potencial produtivo do solo (Calegari, 2004).

O teor de N-NH
4
+ no ano agrícola 2001/

02 (Tabela 2), na época do florescimento do mi-
lho, foi menor no solo que permaneceu em pou-
sio na entressafra, em relação ao cultivado com
crotalária ou milheto. Porém, não diferiu signifi-
cativamente no ano agrícola 2002/03. Em ambos
os anos agrícolas, o teor de N-NH

4
+, na época do

florescimento do milho foi superior na camada
de 0 a 0,10 m, e semelhante estatisticamente nas
camadas de 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. Já o teor
de N-NO

3
- foi superior e não diferiu significati-

vamente entre as camadas de 0 a 0,10 e 0,10 a
0,20 m, decrescendo significativamente para a
camada de 0,20 a 0,40 m, embora as camadas de
0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m também não tenham
diferido entre si. A distribuição mais homogênea
dessa forma de N nas camadas avaliadas deve-se
à sua carga negativa não ser retida pelos colóides
do solo, onde predominam cargas semelhantes.

De maneira geral, em ambos os anos agrí-
colas, os teores de N-NH

4
+ no solo, independen-

te dos tratamentos, não apresentaram grandes
discrepâncias em relação ao de N-NO

3
-. Isso di-

fere do que normalmente é observado no plantio
convencional, onde normalmente prevalece a for-
ma nítrica (Sá, 1996; Vitti et al., 1999). Tal fato
provavelmente deve ter ocorrido pela maior oferta
de carbono orgânico no sistema, desfavorável à
atividade dos microrganismos nitrificantes (Vitti
et al., 1999). Embora vários estudos demonstrem
relativa pequena lixiviação do N aplicado como
fertilizante, comparado ao N proveniente da

TABELA 2. Teores de N-NH
4
+ e de N-NO

3
- no solo, na época do florescimento do milho, em função

das doses de N, sistemas de cobertura e camadas do solo, em sistema de plantio direto, Selvíria-MS,
2001/02 e 2002/03.

1 Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%. 2 Médias sem letras, na
coluna, referem-se à interação significativa de doses de N versus sistemas de cobertura do solo (Figura 1a e 1b).
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mineralização da MOS (Addiscott, 2000; Lo-
pes et al., 2004), Coelho et al. (1991) observa-
ram que a perda de N do fertilizante por lixivi-
ação, em um Latossolo Vermelho sob plantio
convencional, foi de apenas 4% do total de N
aplicado.

 Os coeficientes de variação foram mé-
dios para o teor de N-NO

3
-
 
e altos para o N-NH

4
+

(Pimentel-Gomes & Garcia, 2002). Silva et al.
(2005) também encontraram altos coeficientes de
variação para o teor de N-NH

4
+ e de N-NO

3
-, em

solo cultivado com milho, em SPD, verificando
teor de N-NH

4
+, na época do florescimento do

milho, superior ao de N-NO
3
- em um ano agríco-

la e semelhante em outro.
 
No entanto, ressalta-se

que, para essas variáveis, deve-se considerar a
sua grande dinâmica no solo, ou seja, a facilida-
de de movimentação no perfil do solo, principal-
mente do N-NO

3
, e também os processos de mi-

neralização/imobilização do N. Esses processos
são dependentes das características dos resíduos

vegetais, sobretudo da sua relação C/N (Gonçal-
ves et al., 2000; Lara Cabezas et al., 2004) e das
condições edafoclimáticas, como características
químicas, físicas e mineralógicas do solo e da
temperatura, umidade e aeração (Sá, 1996; Ama-
do et al., 2002).

Os teores de N-NO
3

-
 
no solo (Figura 1a e

1b) apresentaram uma grande variabilidade, em
função das doses de N e dos sistemas de cobertu-
ra do solo, sendo que, em ambos os anos agríco-
las, os dados não se ajustaram significativamen-
te a nenhum modelo testado, apresentando um
coeficiente de determinação relativamente bai-
xo. O teor de N-NH

4
+ no solo (Figura 2) aumen-

tou linearmente, na época do florescimento do
milho, em relação ao incremento na dose de N
aplicada no primeiro ano agrícola (2001/02). No
segundo ano agrícola, embora tenha ocorrido uma
tendência de aumento com o incremento da dose
de N, os dados não se ajustaram a nenhum mo-
delo testado.

FIGURA 1. Doses de N versus sistema de cobertura do solo para o teor de N-NO
3
- no solo, na época

do florescimento do milho, em sistema de plantio direto, Selvíria, MS, 2001/02 (a) e 2002/03 (b).
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Verifica-se, na Tabela 3, que em ambos
os anos agrícolas, houve interação significativa
de doses de N com os sistemas de cobertura do
solo, para o teor de N na folha, na época do flo-
rescimento do milho. O cultivo sobre o solo que
permaneceu em pousio na entressafra proporcio-
nou menor teor de Ca, Mg e S, no primeiro ano
agrícola, e de P, Fe e Zn, no segundo. No entan-
to, exceto para o teor de S, no primeiro ano agrí-
cola, os demais nutrientes ficaram numa faixa
considerada adequada, segundo Raij et al. (1996),
menos para o teor de Mg, nos dois anos agrícolas
e, o de S, no primeiro ano agrícola, conforme
Malavolta et al. (1997), embora a coleta de folha
para análise tenha sido feita conforme metodo-
logia descrita em Raij et al. (1996). Porém, isso
provavelmente esteve mais relacionado ao genó-

FIGURA 2. Teor de N-NH
4

+ no solo, na época
do florescimento do milho, em função de doses
de N, em sistema de plantio direto, Selvíria, MS,
2001/02 e 2002/03.

TABELA 3. Teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) na folha do milho, na época
do florescimento, em função de doses de N e sistemas de cobertura do solo, em sistema plantio
direto, Selvíria-MS, 2001/02 e 2002/03.

1 Médias sem letras, na coluna, referem-se à interação significativa de doses versus sistemas de cobertura.
2 Médias seguidas por letras distintas, na coluna, dentro do mesmo ano agrícola, diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. 3 Faixas de teores considerados adequados, conforme Raij et al. (1996).
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tipo utilizado, pois a média dos teores no solo,
na camada de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, antes da
instalação dos ensaios, para Mg (11,6 mmol

c
 dm-

3) e S (6,3 mg dm-3), encontrava-se alta e média,
respectivamente (Raij et al., 1996).

Verifica-se, pelas equações de regressão
(Tabela 4), que, no primeiro ano agrícola, exceto
para os teores de Cu e de Zn, que não se ajusta-
ram a nenhum modelo testado, e o de Mn, que se
ajustou a um modelo linear, os demais nutrientes
apresentaram um comportamento quadrático, em
função das doses de N aplicadas. No segundo ano
agrícola, os teores de Mg, P, S, Cu, Fe e Mn se
ajustaram a um modelo linear em relação às do-
ses de N, e os demais nutrientes não se ajustaram
a nenhum modelo testado.

O teor de N na folha, nos dois anos agrí-
colas (Figura 3a e 3b), aumentou de forma qua-
drática com o incremento das doses de N, nos
três sistemas de cobertura do solo. O milho em
sucessão à crotalária apresentou o maior teor em
todas as doses de N, em ambos os anos agríco-
las, provavelmente por ter fornecido maior quan-

tidade de N à planta durante a fase vegetativa,
pois, como demonstrado na Tabela 1, essa legu-
minosa acumulou em torno de 2,8 vezes mais N
na matéria seca do que o milheto. Além disso,
sua menor relação C/N provavelmente não pro-
piciou imobilização microbiológica do N, assim
como verificado em outros estudos (Scivittaro et
al., 2000). O maior teor de N foliar provavelmente
conduziu a maior translocação de açúcar e de N
para os grãos, visto que a formação de grãos tem
alta dependência desses processos (Karlen et al.,
1988). Além disso, folhas bem nutridas de N têm
maior capacidade de assimilar CO

2
 e de sinteti-

zar carboidratos durante a fotossíntese, resultan-
do maior acúmulo de biomassa (Büll, 1993).

Entretanto, para a maioria das doses e sis-
temas de cobertura, os teores foram inferiores aos
descritos como adequados 27,5 a 32,5 g de N kg-

1 de matéria seca (Malavolta et al., 1997), e 27 a
35 g de N kg-1 (Raij, et al., 1996). Muzilli (1983),
estudando o efeito de preparos do solo e rotação
de culturas, também constatou menores teores de
N foliar em SPD, atribuindo tal fato às perdas de

TABELA 4. Equações de regressão para o teor de macronutrientes (g kg-1) e micronutrientes (mg kg1)
na folha, na época do florescimento do milho, em função das doses de N e sistemas de cobertura do
solo, em sistema de plantio direto, Selvíria-MS, 2001/02 e 2002/03.

Ns, * e **: Não significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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N por lixiviação. No presente caso, provavelmen-
te esteve relacionado ao híbrido utilizado, visto
que, em alguns tratamentos, mesmo nas doses
mais elevadas de N (180 kg ha-1 de N) e/ou no
cultivo sobre resíduos de crotalária e com relati-
va alta resposta em produtividade, os valores não
alcançaram os descritos como adequados na lite-
ratura.

Considerando as produtividades médias
de grãos e de palha do milho nos três sistemas de
cobertura do solo (Tabela 5), os índices de colhei-
ta (IC), ou seja, fração de grãos produzidos em
relação à matéria seca total da parte aérea da plan-
ta de milho (grãos + palha) foram de 0,47; 0,48;
0,49; 0,51 e 0,51, respectivamente, para as doses
0, 30, 80, 130 e 180 kg ha-1 de N. Para o ano
agrícola 2002/03, foram de 0,44; 0,48; 0,48; 0,51
e 0,51, respectivamente. Segundo Fancelli &
Dourado Neto (2000), o IC tem alta dependência
do potencial produtivo do genótipo utilizado,
podendo variar de 0,60, para híbridos de alta pro-
dutividade, até 0,10, para genótipos de baixa pro-
dutividade. Resultados concordantes com o des-

te trabalho foram obtidos por Coelho et al. (1991),
0,46 e Timmons & Backer (1992), 0,53. O índi-
ce de colheita, além da dependência do genóti-
po, tem também alta dependência das condições
climáticas vigentes, principalmente a precipita-
ção pluviométrica (Fancelli & Dourado Neto,
2000).

Verifica-se que o incremento na dose de
N proporcionou aumento na quantidade de N
acumulada nos grãos (Tabela 5), indicando ser
esse componente o principal dreno de N e com-
postos nitrogenados na planta. No milho, o N
influencia, além da quantidade de fitomassa pro-
duzida, também a sua qualidade, principalmente
o teor protéico do grão (Büll, 1993). Em média,
a quantidade de N exportada pelos grãos, exceto
nos tratamentos referentes às doses 0 e 30 kg ha-

1 de N, foi, em função de teores nos grãos, próxi-
mas às descritas como adequadas (17 g kg-1), por
Raij et al. (1996). No entanto, inferior à observa-
da por Andrade et al. (1975), os quais verifica-
ram exportação de N pelos grãos em torno de
19,5 kg por tonelada. Já Hiroce et al. (1989) en-

FIGURA 3. Doses de N versus sistemas de cobertura do solo, para o teor de N na folha, em sistema
de plantio direto, Selvíria, MS, ano agrícola 2001/02 (a) e 2002/03 (b).
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TABELA 5. Produtividade de grãos e de palha de milho, quantidade de N exportada nos grãos e
acumulada na palha, por ocasião da maturação fisiológica, em função de doses de N, em sistema de
plantio direto, Selvíria-MS, 2001/02 e 2002/03.

1 Equações de regressão para doses de N na Tabela 6. 2 Médias seguidas por letras distintas, na coluna, dentro do mesmo
ano agrícola, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%.

contraram valores parecidos (16,4 kg t-1 de grãos)
aos observados no presente estudo. Por outro
lado, essas quantidades foram superiores às ob-
servadas por Silva et al. (2005), em média, 13,3
kg t-1 de grãos. Essas diferenças, provavelmente,
foram em virtude dos diferentes genótipos utili-
zados naqueles estudos e das distintas condições

edafoclimáticas, as quais influenciam a quanti-
dade N absorvida (Hiroce et al., 1989) e o pa-
drão de acúmulo e de translocação desse nutri-
ente de órgãos vegetativos para os grãos (Karlen
et al., 1988). A exportação de N nos grãos (Ta-
bela 6) ajustou-se a um modelo quadrático em
relação às doses de N no segundo ano agrícola,
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sendo a mesma tendência observada para a quan-
tidade de N na palha. No primeiro ano agrícola,
os dados de exportação de N nos grãos e na pa-
lha não se ajustaram a nenhum modelo testado.

A distribuição do N acumulado na parte
aérea do milho, entre grãos e palha, proporcio-
nalmente, foi praticamente semelhante entre os
tratamentos, demonstrando que essa caracterís-
tica tem mais dependência do genótipo do que
do manejo utilizado. Em média, dois terços do N
alocaram-se nos grãos e um terço na palha, evi-
denciando que o maior dreno de N na planta são
os grãos, e que grande quantidade de N das par-
tes vegetativas foi translocada para os mesmos,
passando a fazer parte de aminoácidos e proteí-
nas (Karlen et al., 1988). Distribuição semelhan-
te a essas entre o grão e o restante da parte aérea
da planta também foram observadas em outros
estudos, tanto em plantio direto como convenci-
onal (Timmons & Baker, 1992; Fernandes et al.,
1998).

Conclusões

A crotalária acumulou maior quantidade
da maioria dos macronutrientes e micronutrien-

tes, promovendo, no milho cultivado subseqüen-
temente, proporcionalmente, maior extração e
exportação de N do que em sucessão ao milheto
ou ao solo em pousio.

A exportação de N nos grãos foi, em
média, de 15,70 kg t-1 de grãos e o restituído pela
palha, de 8,30 kg t-1 de resíduos.

O incremento na dose de N proporcio-
nou aumento no teor de N total na folha, de for-
ma quadrática, nos três sistemas de cobertura do
solo.

A crotalária e o milheto não influencia-
ram no teor de N-NH

4
+ no solo, na época do flo-

rescimento do milho, o qual foi maior na camada
0 a 0,10 m, e o de N-NO

3
-, semelhante até 0,20 m

de profundidade.
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TABELA 6. Equações de regressão para a produtividade de grãos (t ha-1), produtividade de palha
(t ha-1), exportação de N nos grãos (kg t-1), quantidade de N na palha (kg t-1) e quantidade total de N
absorvida (kg ha-1), em função de doses de N, em sistema plantio direto, Selvíria-MS, 2001/02 e
2002/03.

Ns, * e **: Não significativo e significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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