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PLANTAS DE COBERTURA EM PRÉ-SAFRA E APLICAÇÃO DE 

NITROGÊNIO NA CULTURA DO MILHO  

RESUMO - Os resíduos produzidos pelas culturas comerciais, geralmente, são 

insuficientes para proporcionarem uma adequada cobertura do solo. Portanto, é 

necessário introduzir ao sistema, plantas capazes de produzirem grandes 

quantidades de fitomassa com rápido desenvolvimento inicial e de ciclo curto. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar a produção de matéria seca e o N acumulado 

pelas plantas de cobertura, a produção de matéria seca do milho, o fornecimento 

de N ao milho e o rendimento de grãos da cultura devido aos sistemas de 

sucessão de plantas de cobertura em pré-safra ao milho. O experimento foi 

conduzido na área experimental da FCAV – Unesp Jaboticabal SP, (21º15’27”S e 

48º18’58”W; 595 m de altitude) nos anos agrícolas 2006/07 e 2007/08. O 

delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, em parcelas 

subdivididas, com quatro repetições, em que os tratamentos principais foram 

constituídos por seis sistemas de sucessão (S1=crotalária/milho; S2=feijão-de-

porco/milho; S3= lablabe/milho; S4=milheto/milho, S5=mucuna-preta/milho e 

S6=pousio/milho). Nas subparcelas foram aplicadas quatro doses de nitrogênio em 

forma de uréia em cobertura nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha-1. Pode-se 

concluir que: as espécies de cobertura que produziram mais fitomassa foram 

milheto e crotalária (2007/08) e as que mais acumularam nitrogênio foram 

mucuna-preta (2006/07) e milheto e crotalária (2007/08). No ano agrícola 2007/08 

a sucessão S1 apresentou os maiores teores de N no tecido foliar e maior MS do 

sabugo na ausência de adubação nitrogenada. Quando aplicado 60 kg ha-1 de N a 

sucessão S5 obteve maior teor de N foliar no milho. A maior produção de MS de 

grãos na ausência de adubação nitrogenada no ano 2007/08 ocorreu nas 

sucessões S1 e S3. O maior acúmulo de N nos grãos na ausência de adubação 

com N foram verificadas nas sucessões S1, S3 e S5. A sucessão S3 promoveu o 

maior acúmulo de N na biomassa do milho no ano 2007/08.   

Palavras chave: Adubação nitrogenada, plantio direto, cobertura do solo. 
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COVER CROP IN PRE-SAFRA AND NITROGEN APPLICATION IN 

THE CORN PRODUCTION   

SUMMARY - The residues produced by commercial crops usually are insufficient 

to produce a good soil cover. Therefore, it is necessary to introduce the system, 

plants capable of producing large quantities of biomass with rapid initial 

development and short cycle. The objective of this work was to evaluate the 

production of biomass and N accumulation by the plants cover, the dry biomass of 

corn, the N supply of corn and the grain yield of the crop due to the succession 

systems of plant cover in pre-safra to the corn. The experiment was conducted in 

the experimental area of FCAV - Unesp Jaboticabal SP, (21 º 15 'S and 48 º 18' W, 

595 m altitude). The experimental design was randomized blocks, in split plots with 

four replications, where the main treatments were consisted of six succession 

systems (S1 = sunn hemp/corn; S2 = pig-bean/corn, S3 = lablab/corn; S4 = 

millet/corn, S5 = velvetbean /corn and S6 = fallow/maize). In the subplots were 

applied four rates of nitrogen as urea in coverage at doses of 0, 60, 120 and 180 

kg ha-1. It can be concluded that the species of coverage that were produced more 

biomass were millet and sunn hemp (2007/08) and that accumulated more nitrogen 

was velvetbean (2006/07) and millet and sunn hemp (2007/08). In the year 

2007/08 the succession S1 showed the highest levels of N in leaf tissue and 

increased MS of root in the absence of nitrogen fertilization. When applied 60 kg 

ha-1 of N the S5 succession was higher N level leaf and S1 succession higher of 

root MS. The highest production of MS grain in the absence of nitrogen fertilization 

in the year 2007/08 was in S1 and S3 successions. The highest accumulation of N 

in grain in the absence of nitrogen fertilization were found in S1, S3 and S5 

successions. The S3 succession promoted the highest accumulation of N in 

biomass of corn in the year 2007/08.  

Keywords - Nitrogen fertilization, tillage, soil cover.    
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1. Introdução   

O Brasil é um país de grande potencial agrícola, devido às condições 

climáticas, hidrológicas e topográficas que permitem a grande exploração do solo 

em quase todas as regiões do país. A grande demanda por produtos agrícolas 

cresce aceleradamente a cada ano graças ao aumento do contingente 

populacional e do consumo. Este fato, por sua vez, ocasiona uma elevada 

intensificação do uso do solo, que aos poucos vai sendo degradado graças à ação 

de implementos cada vez mais pesados, utilizados na grande maioria para as 

operações de preparo do solo.  

Pode-se considerar ainda que a estrutura do  solo é formada por compostos 

orgânicos e inorgânicos que quando agrupados de tal forma permitem o 

armazenamento de água, a aeração do solo e, consequentemente, o 

desenvolvimento das plantas. O preparo convencional do solo, que envolve 

aração e várias gradagens, favorece as perdas de solo por erosão, destruindo a 

sua estrutura natural, pulverizando-o e o deixando exposto à ação erosiva das 

intempéries climáticas.  

Considerando os fatores de conservação do solo, degradação ambiental, a 

economicidade e visando a maior produção, vem sendo utilizado, primordialmente 

na região Sul do país, e mais recentemente no Centro-Oeste, o plantio direto. 

Sistema no qual não são utilizadas práticas de revolvimento do solo (gradagem, 

aração, subsolagem, escarificação, etc.), permitindo de certa forma o acúmulo de 

material vegetal na superfície do solo, sobre a qual será semeada a cultura 

comercial subseqüente.  

O plantio direto não deve ser visto como uma receita universal, mas sim como 

um sistema que deve ser adaptado às condições de cada região. Nas regiões 

Norte e Nordeste do Estado de São Paulo, por exemplo, esta prática ainda é 

pouco funcional, devido ao predomínio de altas temperaturas que dificultam o 

acúmulo de resíduos e a formação de cobertura morta, graças a aceleração nas 

atividades dos microorganismos. Sem cobertura o solo se adensa mais facilmente, 
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retém menor quantidade de água, atinge facilmente altas temperaturas e fica mais 

suscetível à erosão, comprometendo todo o sistema.  

Uma das soluções para estes problemas consiste no uso de plantas de 

cobertura, utilizadas também como adubação verde. Estas têm como objetivo final 

melhorar a capacidade produtiva do solo, através de todos os seus efeitos, 

melhorando assim a produtividade das culturas comerciais.  

As plantas de cobertura são capazes de produzir grande quantidade de 

fitomassa, contribuindo para a formação de uma palhada sobre o solo, que 

aumenta a retenção de água e diminui sua perda por evaporação, além disso 

reduz a variação de temperatura, o impacto das gotas de chuva e os efeitos da 

erosão. Também tem efeito nas propriedades químicas do solo graças a 

reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas para a superfície, 

principalmente as espécies de sistema radicular profundo, diminuindo, ainda, as 

perdas de nutrientes por lixiviação.  

Entre as plantas de cobertura utilizadas, destacam-se as gramíneas e as 

leguminosas. As gramíneas colaboram na manutenção de níveis elevados de 

matéria orgânica no solo, devido a alta relação C/N e o alto teor de lignina em sua 

composição, formando húmus de maior estabilidade, todavia, pode apresentar 

problemas em relação à disponibilidade de N (BULISANI & ROSTON, 1993). Por 

outro lado, as leguminosas, através de sua capacidade de fixação simbiótica do N2 

atmosférico, fornecem maiores quantidades de N ao solo e a cultura seguinte. 

Porém para o máximo aproveitamento do N é importante que a liberação do 

nutriente ocorra em sincronia com a demanda do elemento pela cultura (STUTE & 

POSNER, 1995). O fornecimento de N pelas leguminosas além de ser importante 

para a economia na adubação nitrogenada, torna-se muito interessante, pois 

reduz também a contaminação do lençol freático por N de origem mineral.  

Na região de Jaboticabal, uma das principais dificuldades na consolidação do 

plantio direto é a baixa produção de matéria seca das culturas de safrinha, 

associada a rápida decomposição. Com o objetivo de estudar o sistema na região, 

foram cultivadas plantas de cobertura em pré-safra ao milho (Zea mays L.), em 

platio direto, com a aplicação de quatro doses de nitrogênio em cobertura, visando 
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avaliar: a produção de matéria seca e o N acumulado pelas plantas de cobertura, 

a produção de matéria seca do milho, o fornecimento de N ao milho e o 

rendimento de grãos da cultura, considerando a sucessão de plantas de cobertura 

em dois anos agrícolas.  

2. Revisão de Literatura  

2.1 Importância do Nitrogênio na cultura do milho   

O milho é o principal cereal produzido no Brasil, cultivado em cerca de 13 

milhões de hectares, com produção de aproximadamente 42 milhões de toneladas 

de grãos e produtividade média de 3,5 t ha-1. O Brasil é o terceiro maior produtor 

mundial de milho, com participação média de 6 % na oferta mundial desse 

produto, superado pelos Estados Unidos (~43 %) e pela China (~20 %) (CONAB, 

2006). Entre os vários fatores que causam essa baixa produtividade, destacam-se 

o baixo consumo e o manejo incorreto do N, nutriente absorvido em maior 

quantidade pelo milho, que mais influencia na resposta em produtividade de grãos 

e mais onera o custo de produção da cultura (AMADO et al., 2002). 

De acordo com UHART & ANDRADE (1995) e ESCOSTEGUY et al. (1997), 

o N determina o desenvolvimento das plantas de milho, com aumento significativo 

na área foliar e na produção de massa de matéria seca, resultando em maior 

produtividade de grãos. A adubação nitrogenada deve ser empregada de modo a 

maximizar a produtividade (PANG et al., 1997), visto que este nutriente está 

sujeito a perdas no sistema solo em função de sua dinâmica. Segundo RAIJ 

(1991) a adubação nitrogenada é complexa e deve ser feita com cuidado, pois se, 

de um lado, a falta de nitrogênio pode limitar seriamente a produção, por outro, o 

excesso pode reduzi-la. 

A maior parte do N disponível às culturas provém da interação entre dois 

processos: a fertilização nitrogenada e a mineralização do N dos resíduos das 

culturas e do N da matéria orgânica do solo (SAMPAIO & SALCEDO, 1993). A 

principal fonte de N no solo é a matéria orgânica e a maioria dos solos agrícolas 
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contém várias toneladas de N orgânico em seus perfis. No entanto, a maior parte 

desse N não está disponível para as plantas (URQUIAGA & ZAPATA, 2000). No 

Cerrado, os Latossolos, que representam 46% dos solos, apresentam teores de 

matéria orgânica acima de 26 g kg-1, porém de baixa atividade (RESCK, 1997). 

Nesses solos, KOSUGE et al. (1994) encontraram variação no teor de N de 110 a 

180 mg de N por 100 g de solo na camada de 0 a 15 cm, e de 110 a 150 mg de N 

por 100 g de solo na profundidade de 15 a 30 cm. De acordo com SUHET et al. 

(1986), esses solos possuem grande capacidade de suprir as plantas com 

nitrogênio. 

A época de aplicação do fertilizante nitrogenado tem grande influência no 

aproveitamento deste nutriente pelo milho (MENGEL & BARBER, 1974). No 

entanto, não tem havido muita concordância sobre qual a melhor época de 

aplicação de N no SPD. Alguns resultados de pesquisa têm demonstrado 

vantagens na aplicação de N em pré-semeadura do milho (SÁ, 1996). Outros 

demonstram a necessidade de aumento da dose de N, no momento da 

semeadura, para suprir a carência inicial em função da imobilização, e que parte 

seja fornecido em cobertura (BORTOLINI et al., 2002). Contudo, existe algumas 

variáveis que condicionam as transformações do N no solo, que são mediadas por 

microrganismos, e dependem das condições edafoclimáticas, principalmente do 

tipo de solo, da precipitação pluvial e da temperatura (LARA CABEZAS 

et al., 2004); dependem, além disso, das características dos resíduos vegetais da 

cultura de cobertura antecessora ao milho (AMADO et al., 2002). 

Nesse contexto insere-se a necessidade de estudos sobre o fornecimento 

de nitrogênio pelas plantas antecessoras à cultura do milho, visto: a capacidade 

dessas espécies em ciclar o N disponível do solo e, ou, de fixar o N2 atmosférico; 

a elevada demanda em N do milho e o alto custo dos fertilizantes nitrogenados 

constituindo fatores que contribuem para a inclusão dessas espécies em rotação 

com o milho (GIACOMINI et al., 2004).   

2.2 Biomassa de plantas de cobertura 
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Nas regiões tropicais e subtropicais, a diminuição do potencial produtivo 

dos solos agrícolas é atribuída, principalmente, aos processos de erosão e 

decomposição da matéria orgânica do solo (SÁ et al., 2001; BAYER et al., 2004). 

A proteção da superfície do solo com resíduos vegetais é um dos meios mais 

eficazes de reduzir as perdas por erosão, devido à diminuição do impacto das 

gotas de chuva sobre o solo, redução no selamento dos poros e na velocidade de 

escorrimento da enxurrada. Tal proteção pode ser obtida utilizando-se de plantas 

de cobertura que são espécies empregadas com o objetivo de produzir fitomassa, 

sendo seus resíduos mantidos na superfície do solo para a formação de cobertura 

morta (ANDRIOLI, 2004).  

Os resíduos produzidos pelas culturas comerciais, geralmente, são 

insuficientes para produzir uma boa cobertura do solo. Portanto, é necessário 

introduzir ao sistema, plantas capazes de produzir grande quantidade de 

fitomassa com rápido desenvolvimento inicial e ciclo curto, para que possam ser 

utilizadas nos sistemas de rotação de culturas e, também, que seus resíduos não 

sejam decompostos rapidamente, de modo que o solo permaneça coberto o maior 

tempo possível (PELÁ, 2002), bem como ser resistente a doenças e não atuar 

como hospedeira de doenças e pragas da cultura econômica; ser fácil de 

exterminar e ser economicamente viável (REEVES, 1994). Segundo ALVARENGA 

et al. (2001) e CHAVES & CALEGARI (2001) as espécies escolhidas devem 

crescer bem em condições de baixa a média fertilidade do solo, e devem ter 

capacidade de adaptação a baixos valores de pH do solo (ERNANI et al., 2001). A 

produção de fitomassa das espécies utilizadas como cobertura é decorrente das 

condições climáticas, edáficas e fitossanitárias (AMADO et al., 2002) e 

principalmente do seu sistema radicular. Quanto mais o sistema radicular penetrar 

no solo, tanto maior será a produção de biomassa, além de promover a 

descompactação do solo (FILHO et al., 2004). 

No sistema plantio direto (SPD), a deposição superficial dos resíduos 

vegetais e a não-incorporação desses ao solo contribuem para diminuição das 

perdas de matéria orgânica por erosão e mineralização microbiológica (AMADO et 
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al., 2002; BAYER et al., 2004). Esses fatores propiciam aumento nos teores de 

carbono orgânico, da CTC e de nutrientes no solo, especialmente de N 

(CORAZZA et al., 1999), constituindo o principal reservatório deste nutriente para 

as culturas em SPD, sobretudo para aquelas que não fixam N2 da atmosfera 

(GONÇALVES et al., 2000; AMADO et al., 2002). 

A adubação verde é conhecida desde a antigüidade. No início do século 

passado, GRANATO (1924) a definia como uma prática agrícola programada que 

consiste na incorporação ou não de material vegetal, com a finalidade de manter 

ou melhorar as condições físicas, químicas e biológicas do solo. Em razão do 

efeito positivo alcançado pela interação entre adubo mineral e adubação verde, é 

possível obter rendimentos maiores do que pelos seus empregos isolados 

(DEBRUCK & BOGUSLANESKI, 1979; JERANYAMA et al., 2000). 

O uso agrícola economicamente viável de muitos solos arenosos e pobres 

em nutrientes, com baixo teor de matéria orgânica, em muitas regiões do mundo, 

tornou-se possível somente após a introdução da adubação verde (DERPSCH et 

al., 1991). 

O cultivo de adubos verdes na entressafra, sobretudo de leguminosas, 

antecedendo a cultura do milho em SPD, tem sido uma alternativa promissora na 

suplementação de N (SÁ, 1996; GONÇALVES et al., 2000; AMADO et al., 2002). 

No entanto, pesquisas em que foi utilizado N marcado indicam que a maior 

proporção de N na biomassa de adubos verdes tem como destino o solo (HARRIS 

& HESTERMAN, 1990; SCIVITTARO et al., 2003). A qualidade do resíduo vegetal, 

principalmente sua relação C/N, influencia diretamente a taxa de decomposição e 

imobilização/mineralização do N (MURAOKA et al., 2002) e, conseqüentemente, o 

aproveitamento do N destes resíduos, do N fertilizante e do N nativo do solo pelo 

milho (LARA CABEZAS et al., 2004; FIGUEIREDO et al., 2005). 

A cultura de cobertura antecessora já constitui um dos critérios para a 

recomendação de adubação nitrogenada para o milho em sistema plantio direto 

(SPD), nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (AMADO et al., 

2002). Para as condições edafoclimáticas do Cerrado, SOUSA & LOBATO (2004) 

recomendam considerar, dentre os critérios para o cálculo da dose de N para o 



  
21

  
milho, a contribuição do N mineralizado dos resíduos das três últimas culturas de 

verão, por meio de um fator específico para gramíneas ou leguminosas. Na região 

do Cerrado, as gramíneas têm sido mais utilizadas como plantas de cobertura, 

com destaque para o milheto e braquiárias, não só pela maior tolerância destas 

espécies ao déficit hídrico com maior produção de biomassa (LARA CABEZAS et 

al., 2004) e do menor custo das sementes, mas também pelas elevadas 

temperaturas associadas à alta umidade no verão que promovem rápida 

decomposição dos resíduos vegetais de baixa relação C/N (SOUSA & LOBATO, 

2004). 

A escolha da espécie que será semeada em sucessão é também 

determinante no sucesso do sistema plantio direto (ARGENTA et al., 2001; 

OLIVEIRA et al., 2002). Segundo CERETTA et al. (2002), o sucesso do plantio 

direto depende da manutenção de sistemas capazes de gerar quantidades de 

matéria seca suficientes para manter o solo coberto durante todo o ano, o que 

significa que áreas destinadas às culturas de primavera-verão não devem 

permanecer em pousio durante o inverno. O sistema plantio direto propicia a 

antecipação da semeadura por dispensar o tempo gasto no preparo do solo. 

Conforme ALVARENGA et al. (2001), 6 t ha-1 de matéria seca na superfície é a 

quantidade suficiente para se obter boa cobertura do solo.  

Dentre as espécies regulares, que podem variar em função da região e de 

espécie de semeadura (outono e primavera) os pesquisadores destacaram: 

milheto, aveia preta, nabo forrageiro, soja, girassol; e, como leguminosas de 

verão: mucuna-preta, feijão bravo do ceará, crotalária e feijão guandu (ANDRIOLI, 

2004).  

A produção de matéria seca do milheto tem variado entre 3,7 a 11,8 t ha-1 

(FRANÇA & MADUREIRA, 1989; SEGUY & BOUZINAC, 1995; PELÁ, 2002; 

TORRES, 2003; BERTIN et al., 2003; SUZUKI & ALVES, 2006). Por outro lado, a 

produção de matéria seca da crotalária variando de 1,6 a 16,1 t ha-1 (DE POLLI & 

CHADA, 1989; ALVARENGA et al., 1995; CARVALHO et al., 1996; PELÁ, 2002; 

TORRES, 2003; BERTIN et al., 2003; SUZUKI & ALVES, 2006); e a do lab-lab 

variando de 3,7 a 7,1 t ha-1 (ALVARENGA et al., 1995; FÁVERO et al., 2000; 
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BERTIN et al., 2003). A produção de MS do feijão-de-porco tem variado entre 2,7 

a 7,0 t ha-1 (TEIXEIRA et al., 2005; BEUTLER et al., 1997; WILDNER & 

DALDATO, 1991). A variação dos dados sugeridos ocorre graças às diferentes 

condições de clima, fertilidade natural dos solos, topografia e até mesmo altitude 

dos locais onde foram realizados estes experimentos.  

2.3 Fornecimento de nitrogênio e produtividade das culturas  

O cultivo de plantas de cobertura do solo na entressafra, em SPD, 

principalmente de leguminosas, tem demonstrado ser uma alternativa promissora 

na suplementação de N para o milho (GONÇALVES et al., 2000). A qualidade do 

resíduo vegetal, sobretudo sua relação C/N, e a disponibilidade de N mineral na 

solução do solo influenciam diretamente a taxa de decomposição (AMADO et al., 

2002). A elevada capacidade de absorção de N das gramíneas, em função do seu 

sistema radicular abundante, constitui-se numa importante estratégia para a 

reciclagem desse nutriente, durante a entressafra (SÁ, 1996; AMADO et al., 2002).  

As leguminosas caracterizam-se pela capacidade de fixar o N2 atmosférico e 

pela estreita relação C/N, o que confere uma rápida mineralização do N presente 

em seus resíduos culturais (HEINZMANN, 1985; STUTE & POSNER, 1995). 

Como a maior parte desse N é liberada durante a fase inicial da decomposição, 

onde a demanda em N pela cultura em sucessão é baixa, o N poderá acumular-se 

no solo, aumentando o potencial de perdas via volatilização de amônia, 

denitrificação e, ou, lixiviação de nitrato (HUNTINGTON et al., 1985; RANNELS & 

WAGGER, 1996; AITA et al., 2001). As gramíneas, por outro lado, embora 

demonstrem grande habilidade em absorver nitrato (N-NO3
-) durante o inverno 

(RANELLS & WAGGER, 1997), apresentam uma palhada com elevada relação 

C/N, o que resulta, na maioria dos casos, em imobilização microbiana de N, 

diminuindo a quantidade de N disponível no solo (RANELLS & WAGGER, 1997; 

AMADO, 1997; VAUGHAN et al., 2000). 

Entre as leguminosas usadas para adubação verde, o feijão-de-porco 

(Canavalia eusiformis) é uma das mais propícias para o cultivo consorciado, por 
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suas características morfológicas e fisiológicas. Essa espécie possui ampla 

adaptação às condições de luz difusa (HENRICHS et al., 2002), tolerando o 

sombreamento parcial pela cultura principal. Também apresenta rápido 

crescimento inicial (ALVARENGA et al., 1995), o que dificulta o estabelecimento 

de espécies invasoras pelo sombreamento. 

HEINRICHS et al. (2002) estudaram quatro consórcios de milho com 

leguminosas e observaram que os efeitos positivos do feijão-de-porco na 

produção de grãos de milho foram significativos somente no segundo ano de 

adoção do cultivo consorciado. Os autores concluíram que a semeadura 

simultânea foi a prática mais recomendável, considerando-se a ausência de 

redução da produção de grãos de milho e a redução da operação pós-plantio.  

Por meio do consórcio entre plantas de cobertura, é possível controlar a 

velocidade de decomposição e liberação de N dos resíduos culturais, já que a 

fitomassa obtida apresenta uma relação C/N intermediária àquela das culturas 

solteiras (GIACOMINI, 2001). Para maximizar o aproveitamento do N acumulado 

pelos consórcios entre plantas de cobertura de solo no outono/inverno, a liberação 

do N dos resíduos culturais deverá ocorrer em sincronia com a demanda de N das 

culturas comerciais em sucessão (STUTE & POSNER, 1995). Se o N mineral 

estiver disponível precocemente, podem ocorrer perdas do nutriente por lixiviação 

de N-NO3
- e, ou, desnitrificação (ROSECRANCE et al., 2000). Por outro lado, se a 

liberação do N for excessivamente tardia, poderá haver prejuízos na produtividade 

das culturas (HUNTINGTON et al., 1985). O desafio maior está, portanto, em 

estabelecer consórcios entre espécies de outono/inverno que permitam atender à 

demanda em N pelas culturas comerciais de forma equilibrada.  

O SPD, quando bem manejado, tem proporcionado produtividade de milho 

superior à de outros sistemas de cultivo, como o sistema convencional e cultivo 

mínimo (FERNANDES et al., 1998). No entanto, há necessidade de mais estudos 

para o entendimento da dinâmica dos nutrientes nesse sistema de cultivo, 

principalmente do N, por ser o nutriente exigido em maiores quantidades, por ser o 

principal responsável pelo aumento na produtividade da cultura de milho 
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(FERNANDES et al., 1998), além de ser o que, geralmente, mais onera o custo de 

produção (VITTI et al., 1999). 

AITA et al. (2001), ao avaliar o uso de gramínea, leguminosa e pousio no 

inverno, evidenciaram a possibilidade de redução das quantidades de N mineral 

aplicada ao milho, quando cultivado depois das leguminosas. DE-POLLI & CHADA 

(1989), ao estudar a adubação verde incorporada ou em cobertura, na produção 

de milho em solo de baixo potencial de produtividade, verificaram que essa 

adubação proporcionou rendimento de grãos maior do que a de N mineral, e foi 

até quatro vezes superior à do tratamento controle. Nesse contexto, estabeleceu- 

se a hipótese de que o uso combinado de uma fonte inorgânica de N, com adubos 

verdes, poderia aumentar a eficiência de utilização de N do fertilizante pelo milho 

cultivado em SPD. 

A resposta das culturas não depende apenas da natureza da espécie de 

cobertura, mas também das propriedades do solo, das características da cultura 

principal e do clima (DE-POLLI & CHADA, 1989). 

POTTKER & ROMAN (1994) afirmam que a resposta do milho a N, em 

plantio direto, depende do tipo de cobertura vegetal precedente, destacando o 

potencial das leguminosas, ervilhaca comum e chícaro (Lathyrus sativus L.) em 

relação à aveia preta, que proporcionou os menores teores de N nas plantas e nos 

grãos. 

Na região de Jaboticabal/SP, ANDRIOLI (2004) verificou maior absorção de 

N pelas plantas de milho e maior rendimento de grãos da cultura em sucessão à 

crotalária júncea, comparado ao lablabe e ao milheto. CARVALHO et al. (1996) 

também observaram maior contribuição das leguminosas (crotalária júncea e 

ochroleuca – Crotalaria ochroleuca, guandu, feijão-de-porco, mucuna-preta) 

comparadas a uma gramínea (Brachiaria ruziziensis) na produtividade do milho, 

em região de Cerrado. 

Em estudo conduzido no Estado de Nova York (EUA), SARRANTONIO & 

SCOTT (1988), verificaram, em plantio convencional e direto, aumento da 

produção de milho e na absorção de N pela cultura, quando cultivado em 

sucessão a ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth) e sem adubação nitrogenada de 
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cobertura, comparado ao milho que não foi cultivado após ervilhaca e também não 

recebeu N em cobertura. Concluíram ainda, baseados na produção de matéria 

seca e conteúdo de N do milho, que a ervilhaca foi equivalente a 

aproximadamente 52 e 17 kg ha-1 de N em cobertura, no plantio convencional e 

direto, respectivamente. 

As leguminosas feijão-de-porco, crotalária spectabilis e guandu-anão, 

cultivadas na primavera, em Santa Maria/RS, foram eficientes no aumento da 

disponibilidade de N para a cultura do milho em sucessão, sendo que o feijão-de-

porco se destacou pelas quantidades adequadas de N nas folhas da cultura e no 

rendimento de grãos (CERETTA et al., 1994). 

Em ensaio com isótopo marcado 15N, na região de Piracicaba/SP, 

SCIVITTARO et al. (2000) observaram que o maior fornecedor de N acumulado às 

plantas de milho foi o solo, seguido pela uréia e mucuna-preta, da qual os 

resíduos foram incorporados ao solo antecedendo o plantio do milho. O 

aproveitamento de uréia pelo milho foi maior que o da mucuna, sendo que os 

melhores efeitos foram proporcionados pela combinação dessas duas fontes. Na 

mesma região, HEINRICHS et al. (2002) realizaram um trabalho com adubos 

verdes (mucuna-anã – Mucuna deeringiana (Bort.) Merr, guandu-anão, crotalária 

spectabilis e feijão-de-porco) em cultivo intercalar com o milho, em dois anos 

agrícolas. Os autores evidenciaram que a maior influência da adubação verde no 

fornecimento de N foi no segundo ano agrícola, mostrando que tal prática contribui 

para a cultura em sucessão. Além do mais, o estado nutricional e a produção de 

grãos de milho apresentaram melhores resultados no cultivo consorciado com 

feijão-de-porco.  

AMADO et al. (1999), em ensaio desenvolvido na região Sul do Brasil com 

milho em sucessão a plantas de cobertura, observaram que os maiores 

rendimentos de grãos foram atingidos quando as espécies que antecederam 

foram as leguminosas, comparado a aveia preta. Apesar do incremento na 

capacidade de suprimento de N do solo pelo uso de leguminosas por longo prazo 

(efeito residual), a presença de resíduos imediatamente antes da cultura 

econômica foi a principal responsável pela nutrição do milho (efeito imediato) na 
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ausência de adubação mineral nitrogenada. Do mesmo modo HEINZMANN (1983) 

assegura que o maior aproveitamento de N se dá quando são deixados períodos 

curtos entre o manejo e o plantio da cultura seguinte.  

Em experimento conduzido em Santa Maria/RS com plantas de cobertura de 

inverno e de verão, BEUTLER et al. (1997) concluíram que as espécies de verão 

(mucuna-cinza e feijão-de-porco) acumularam o dobro de N na fitomassa 

comparadas as de inverno (aveia preta, ervilhaca comum e tremoço azul – 

Lupinus angustifolius L.) e que a contribuição aparente de N pelos adubos verdes 

foi de 8,4; 18,6; 21,4 e 21,5 kg ha-1 de N pela pela aveia+ervilhaca, tremoço, 

mucuna e feijão-de-porco, respectivamente.  

Deve-se considerar que a magnitude de substituição da adubação 

nitrogenada mineral do milho pelas leguminosas de cobertura depende de 

diversos fatores, dentre os quais pode-se destacar a quantidade de N acumulado 

pelas leguminosas, a velocidade com que o nutriente é liberado dos resíduos 

culturais, a disponibilidade de N do solo, o potencial de rendimento do milho e o 

nível tecnológico empregado na cultura (AITA et al., 2001).   

3. Material e métodos  

3.1 Caracterização do meio físico   

A área experimental situa-se na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Produção no 

Campus da Unesp, no município de Jaboticabal, na porção Centro-Norte do 

Estado de São Paulo. Situando-se nas coordenadas 21º 15’ 22” latitude Sul e 48º 

18’ 58” longitude Oeste. A área experimental está localizada a uma altitude média 

de 595 metros ao nível do mar, com relevo caracterizado como suave ondulado.  

O clima é do tipo mesotérmico de inverno seco, sendo classificado pelo 

Sistema Internacional de Koppen como Cwa, subtropical úmido com estiagem no 

inverno. A pluviosidade média anual é de 1285 mm. A temperatura média anual é 

de 22,4 ºC, enquanto que a média das máximas e das mínimas estão em torno de 
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24,5 ºC e 18,8 ºC, de acordo com a Estação Agroclimatológica da FCAV/Unesp, 

Campus de Jaboticabal.  

O experimento foi desenvolvido em LATOSSOLO VERMELHO Distrófico 

típico, textura argilosa, A moderado (ANDRIOLI & CENTURION, 1999). A análise 

química do local do experimento está apresentada na Tabela 1.  

Tabela 1. Propriedades químicas do solo da área experimental. 
pH  P        

CaCl2 MO resina K Ca Mg H+Al SB CTC V  
g dm-3 mg dm-3 -------------------- mmolc dm-3 --------------------

 

% 
5,4 23 45 3,4 24 15 28 42,4 70,4 60 

 

3.2 Histórico da área   

A área onde foi instalado o experimento vem sendo cultivada em plantio direto 

desde a safra 1998/99. No segundo semestre de 2000, iniciou-se experimento 

utilizando sucessão de plantas de cobertura, em pré-safra. Em todos os anos, as 

plantas de cobertura foram semeadas em setembro e manejadas em dezembro ou 

janeiro, quando posteriormente foi semeada a cultura do milho, com exceção do 

ano agrícola 2003/04 em que não foi possível cultivar plantas de cobertura devido 

ao atraso no inicio das chuvas. Os tratamentos referentes às sucessões de 

plantas de cobertura da área do experimento estão representados na tabela 2.  

Tabela 2. Representação dos tratamentos realizados anteriormente na área deste 
trabalho. 

2000/01 2001/02 2002/03 2004/05 2005/06 2006/07 
Plantas de Cobertura 

Braquiária Crotalária 
juncea 

Crotalária 
júncea 

Crotalária 
júncea 

Crotalária 
júncea 

Crotalária 
júncea 

Crotalária 
juncea 

Crotalária 
spectabilis 

Feijão-de-
porco 

Feijão-de-
porco 

Feijão-de-
porco 

Feijão-de-
porco 

Guandu Milheto Lablabe Lablabe Lablabe Lablabe 

Milheto Mucuna 
preta Milheto Milheto Milheto Milheto 

Mucuna 
preta Pousio Mucuna 

preta 
Mucuna 
preta 

Mucuna 
preta 

Mucuna 
preta 

Pousio Sorgo Pousio Pousio Pousio Pousio 
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3.3 Tratamentos e Delineamento experimental   

Nos dois anos agrícolas de 2006/07 e 2007/08 foram utilizados delineamento 

experimental em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro 

repetições. Os tratamentos principais representados pelas culturas de cobertura 

em pré-safra à cultura do milho: crotalária júncea (Crotalaria juncea L.), feijão-de-

porco (Canavalia ensiformis DC.), lablabe (Dolichos lablab L.), milheto 

(Pennisetum americanun (L.) Leeke), mucuna-preta (Mucuna aterrima (PIPPER & 

TRACY) Merr.) e pousio (vegetação espontânea). Os tratamentos nas subparcelas 

foram quatro doses de N em cobertura (0, 60, 120 e 180 kg ha de N), na forma de 

uréia, na cultura do milho. As parcelas foram divididas em subparcelas na ocasião 

da adubação em cobertura. Portanto foram seis tratamentos principais, quatro 

secundários e quatro repetições, totalizando 96 subparcelas.  

Os tratamentos referentes às sucessões de plantas de cobertura em pré-safra 

estudadas no período de 2006/07 a 2007/08 estão apresentados na Tabela 3.  

3.4 Instalação e condução do ensaio   

No ano agrícola 2006/07, as espécies de cobertura foram semeadas, em 

plantio direto, sem adubação, dia 26/09/2006, com semeadora para plantio direto 

tratorizada com exceção da mucuna-preta e o feijão-de-porco que foram 

semeados manualmente com auxílio de matraca, em virtude da característica da 

semente. Na semeadura foi utilizado espaçamento entre linhas de 0,45m para 

todas as espécies. As quantidades de sementes de cada espécie por metro linear 

foram as seguintes: 25; 5; 10; 70 e 7 correspondendo respectivamente à crotalária 

júncea; feijão-de-porco; lablabe; milheto e mucuna-preta.  

Setenta dias após a semeadura (DAS) das plantas de cobertura, fez-se 

amostragem em 2 pontos ao acaso em cada parcela, com o auxílio de um 

quadrado metálico de 1 m2 de área. No mesmo dia também foi realizado em 

levantamento das plantas invasoras que se desenvolveram na área em pousio, 

estas foram as seguintes: apaga-fogo, caruru, carrapicho-de-carneiro, picão-preto, 
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cordão-de-frade, corda-de-viola, capim amargoso, capim carrapicho, capim 

colchão, capim de Rodhes.  

No dia 20-12-2006, 85 DAS, quando as plantas de cobertura apresentavam-se 

em pleno florescimento, estas foram dessecadas com o herbicida glyphosate e no 

dia seguinte foi realizada a semeadura direta do milho. Foi utilizado o hibrido 

Garra, com espaçamento 0,90 entre linhas e seis plantas por metro linear. Na 

ocasião da semeadura foram utilizados 400 kg ha -1 do formulado 4-20-20 (N-

P2O5-K2O). A adubação em cobertura realizada à lanço e nas linhas (0, 60, 120 e 

180 kg ha-1 de N) na forma de uréia em período vegetativo correspondente V5 a V7 

da cultura do milho.  

No estádio de ocorrência de 50% do pendoamento foi realizada a amostragem 

de folhas de milho para a diagnose foliar. 

Cada subparcela experimental foi constituída por 4,5 m de comprimento por 7 m 

de largura a colheita do milho foi realizada em uma área útil de 13,5 m2 dentro de 

cada subparcela, com auxílio de uma colhedora especial para áreas 

experimentais.  

No ano agrícola de 2007/08 foram realizados os mesmos procedimentos 

anteriormente descritos apenas diferindo nos seguintes aspectos: a quantidade de 

sementes por metro linear das plantas de cobertura: 24; 7; 17; 48 e 7 

correspondendo respectivamente à crotalária júncea; feijão-de-porco; lablabe; 

milheto e mucuna-preta e as datas da semeadura das plantas de cobertura (10-

11-2007), avaliação das plantas (07-02-2008), dessecação (08-02-2008), 

semeadura do milho (11-02-2008), e colheita do milho (03-07-2008) foram 

diferentes devido à um atraso no início das chuvas no final do ano de 2007. O 

hibrido de milho mudou para Soma, da empresa Syngenta.        
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Tabela 3. Esquema dos tratamentos realizados neste trabalho.  

2006/07 2007/08  

 
PC Cultura

 
PC Cultura

 
N 

   N0 

 
N60 

  N120 

S1 
Crotalária júncea 

Crotalaria juncea L. Milho Crotalária júncea 
Crotalaria juncea L. Milho  

N180 

  N0 

  N60 

N120 

S2  

Feijão-de-porco 
Canavalia ensiformis 

DC.  
Milho 

Feijão-de-porco 
Canavalia ensiformis 

DC. 
Milho 

N180 

  N0 

  N60 

N120 

S3   
Lablabe 

Dolichos lablab L.   
Milho Lablabe 

Dolichos lablab L. Milho 

N180 

  N0 

  N60 

N120 
S4  

Milheto 
Pennisetum 

americanum (L.) Leeke

  

Milho 
Milheto 

Pennisetum 
americanum (L.) Leeke 

Milho 

N180 

  N0 

  N60 

N120 
S5  

Mucuna preta 
Mucuna aterrima (Piper 

& Tracy) Merr.  
Milho 

Mucuna preta 
Mucuna aterrima (Piper 

& Tracy) Merr. 
Milho 

N180 

  N0 

  N60 

N120 
S6  Pousio  Milho Pousio Milho 

N180 

S = sucessões de culturas; PC = plantas de cobertura; N0, N60, N120 e N180 = doses de 0, 
60, 120 e 180 kg ha-1 de N, respectivamente, aplicadas na adubação em cobertura na 
cultura do milho, caracterizando os tratamentos secundários.   

Na Figura 1 e 2 são apresentados os valores de precipitação pluvial e 

temperatura média do ar durante os dois anos agrícolas de 2006/07 e 2007/08, 

respectivamente, correspondendo estes desde a semeadura das plantas de 

cobertura até a colheita do milho. 
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Figura 1. Valores de precipitação e temperaturas médias mensais durante o cultivo 
das plantas de cobertura e safra de milho 2006/07.  
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Figura 2. Valores de precipitação e temperaturas médias mensais durante o cultivo 
das plantas de cobertura e safra de milho 2007/08.   

3.5 Avaliações 
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3.5.1 Plantas de cobertura  

Com auxílio de um quadrado metálico de 1 m2 de área fez-se a coleta de 

duas amostras por parcela, lançado aleatoriamente, coletando-se todo o material 

contido na área delimitada por este, para avaliação da matéria seca produzida e o 

acúmulo N total das plantas de cobertura. O material vegetal foi levado ao 

laboratório, lavado com solução detergente 0,1%, solução HCl 1% e água 

destilada nesta seqüência e secas em estufa de circulação forçada a 65 ºC até 

peso constante para estimativa da produção de matéria seca (MS). 

Posteriormente o material foi moído e encaminhado para análise de N total de 

acordo com a metodologia proposta por BATAGLIA et al. (1983). O N acumulado 

(em kg/ha) foi estimado a partir do teor nutriente presente em cada amostra (N 

total), multiplicado pela massa da matéria seca estimado em t ha-1.  

3.5.2 Diagnose foliar nitrogenada  

Avaliou-se o estado nutricional da cultura do milho em cada subparcela a 

partir de, 27 amostras do terço central da folha da base da espiga, após o 

aparecimento de 50% da inflorescência masculina (pendão), segundo metodologia 

descrita em RAIJ et al. (1996). As folhas foram lavadas sequencialmente com 

solução detergente 0,1%, em seguida solução HCl 1% e água destilada, secas em 

estufa a 65 ºC até peso constante, moídas e encaminhadas para análise de N 

total.  

3.5.3 Matéria seca, nitrogênio total e nitrogênio acumulado, eficiência de 

utilização de nitrogênio (EU)   

Foram coletadas, no estádio de maturação fisiológica do milho, cinco plantas 

por subparcela, as quais foram separadas em folha, colmo, palha da espiga, 

sabugo e grão.  As partes da planta foram lavadas em solução detergente a 0,1%, 

em seguida solução HCl 1% e água destilada, nesta seqüência, e secas em estufa 
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a 65 ºC até peso constante, para estimativa da produção de matéria seca (MS). 

Posteriormente foram moídas e encaminhadas para a análise de N total.  

O N acumulado foi estimado pela multiplicação da concentração de N total na 

MS e da produção estimada de MS por área.  

A eficiência de utilização de N pelas plantas de milho (EU), foi estimada 

conforme expressão de SIDDIQI & GLASS, citados por FERNANDES et al. (1998):  

EU = (kg de MS da biomassa)2/(mg de N acumulado na MS da biomassa) 

em que: 

Biomassa = palhada + grão 

Parte aérea = folha + colmo + palha + sabugo  

3.5.4 Produção de grãos   

Os grãos de milho foram colhidos com máquina colhedora de parcelas, em 

uma área de 13,5 m2 dentro de cada subparcela, constituída de 3 fileiras centrais 

de 5 m cada, eliminando-se 1 m em cada extremidade da subparcela. O teor de 

água foi corrigido a 13%.  

3.5.5 Análises químicas   

As análises de N total no material vegetal foram realizadas de acordo com 

metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983).  

As determinações analíticas nas amostras de solo seguiram os métodos 

descritos por RAIJ et al. (2001).  

3.5.6 Análise estatística   

Os resultados referentes às avaliações das espécies de cobertura foram 

analisados conforme delineamento em blocos casualizados, enquanto os demais, 

de acordo com o delineamento em blocos casualizados com parcelas 
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subdivididas. Todos os resultados foram submetidos à análise de variância pelo 

teste F e para comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Todos as análises de material vegetal que tiveram significância nos tratamentos 

secundários (doses de N) foram submetidos à análise de regressão polinomial 

polinomial.   
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4. Resultados e discussão  

4.1 Plantas de cobertura  

4.1.1 N total, matéria seca e N acumulado   

As concentrações de N total, matéria seca (MS) da parte aérea das plantas de 

cobertura, bem como a quantidade de N acumulado nas mesmas, referentes aos 

dois anos agrícolas 2006/07 e 2007/08 são apresentadas na Tabela 4 e 5, 

respectivamente.  

Tabela 4. Concentrações de N total, matéria seca (MS) e N acumulado na parte 
aérea das plantas de cobertura no ano 2006/07. 

Planta de cobertura N total MS N acumulado 

 

------ g kg-1 ------

 

-------- t ha-1 ------- ------- kg ha-1 ------

 

Crotalária-júncea 26,5 4,2 a 110,1 ab 
Feijão-de-porco 23,4 4,9 a 112,8 ab 
Lablabe 23,3 4,0 a 93,4 ab 
Milheto 18,7 3,8 a 70,8 bc 
Mucuna-preta 25,3 5,4 a 136,9 a 
Pousio 24,3 1,7 b 40,6 c 
CV (%) 26,5 19,6 27,0 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si no teste de Tukey a 
5%.   

Tabela 5. Concentrações de N total, matéria seca (MS) e N acumulado na parte 
aérea das plantas de cobertura no ano 2007/08. 

Planta de cobertura N total MS N acumulado 

 

------ g kg-1 ------

 

-------- t ha-1 ------- ------- kg ha-1 ------

 

Crotalária-júncea 11,5 c 18,5 a 212,6 a 
Feijão-de-porco 27,7 a 5,1 b 141,1 a 
Lablabe 19,6 b 8,4 b 166,4 a 
Milheto 8,4 c 21,0 a 181,5 a 
Mucuna-preta 24,0 ab 5,5 b 133,3 ab 
Pousio 9,8 c 5,7 b 56,4 b 
CV (%) 17,82 14,93 24,3 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si no teste de Tukey a 
5%.  
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No ano 2006/07, o menor teor de N total foi encontrado no milheto, porém 

sem diferença significativa entre os tratamentos. No ano 2007/08, por outro lado, 

observa-se que os menores teores de N total foram encontrados no milheto, 

crotalária e vegetação espontânea (pousio) diferindo estatisticamente das demais 

leguminosas. Tais resultados confirmam em partes a relação estabelecida por DE-

POLLI & CHADA (1989) de que o teor de N é maior nas espécies leguminosas, 

uma vez que o teor de N na crotalária não diferiu do milheto.  

A produção de MS pelo pousio foi a menor e a única que diferiu 

significativamente em relação aos demais tratamentos no ano 2006/07. No mesmo 

ano a mucuna-preta e o feijão-de-porco apresentaram os maiores valores (5,42 e 

4,86 kg ha-1, respectivamente), semelhantes aos encontrados no ano seguinte 

(5,52 e 5,08 kg ha-1, respectivamente) e ainda semelhante ao encontrado por 

BEUTLER et al. (1997) e FAVERO et al. (2000), todavia diferentemente de 

BERTIN et al. (2005) que em estudo com as mesmas plantas de cobertura na 

mesma região, obteve o menor valor proporcionado pela mucuna-preta. No ano 

2007/08 observa-se que a produção de MS foi elevada em todos os tratamentos, 

sobressaindo a produção da crotalária-júncea e do milheto (18,47 e 21,01 t ha-1, 

respectivamente), esses resultados são semelhantes aos observados por BERTIN 

et al. (2005) e ANDRIOLI (2004) onde a produção de MS do milheto foi maior em 

relação às demais plantas de cobertura.  

A produção crescente de matéria seca durante os dois anos agrícolas 

ocorreu, provavelmente, devido à variação interanual das chuvas, fato observado 

nas figuras 1 e 2, qualidade das sementes, infestação de plantas daninhas e 

estande. Variação interanual na produção de MS de plantas de cobertura também 

foi observada por SPAGNOLLO (2002). Em Uberaba/MG, TORRES (2003) 

avaliando várias espécies de plantas de cobertura semeadas em agosto de 2000, 

observou que milheto teve maior rendimento de MS (10,28 t ha-1) seguido de 

sorgo (7,06 t ha-1), braquiária (6,03 t ha-1) e crotalária (3,87 t ha-1). Deve-se 

salientar, entretanto, que os valores de MS das plantas de cobertura obtidos no 

ano de 2007/08, devem-se em parte, à suplementação hídrica realizada 
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principalmente na fase de germinação e início do desenvolvimento das plantas 

(Figura 2).  

No ano 2006/07 a quantidade de N acumulado na parte aérea das plantas foi 

mais expressiva para a mucuna-preta, seguido do feijão-de-porco, crotalária-

júncea e lablabe, que não diferiram entre si.  Houve diferença significativa entre o 

milheto, apresentando valor acumulado de 70,75 kg ha-1, valor semelhante ao 

encontrado por GUIMARÃES (2000), não havendo diferença significativa em 

relação ao pousio que proporcionou o valor mais baixo, devido às baixas 

concentrações de N em seus tecidos (N total) e à produção de MS relativamente 

baixa. Por outro lado no ano 2007/08 as maiores quantidades de N acumulado 

foram na crotalária-júncea, milheto, lablabe e feijão-de-porco que não diferiram 

entre si. Entretanto o N acumulado na mucuna-preta não diferiu significativamente 

do pousio, isto se deve principalmente ao fato da baixa produção de MS pela 

mucuna-preta neste ano. SILVA et al. (2006a) em experimento com crotalária e 

milheto observaram efeito semelhante a este experimento com relação ao N 

acumulado por estas plantas de cobertura durante 2 anos, a crotalária teve maior 

acúmulo nos dois anos sendo diferente significativamente do milheto e do pousio. 

Em experimento com diversas plantas de cobertura antecedendo o milho 

BEUTLER et al. (1997) obtiveram o maior acúmulo de N pelo feijão-de-porco com 

161,7 kg ha-1 de N na fitomassa, dados semelhantes aos dois anos agrícolas 

deste experimento. 

No caso do milheto, provavelmente, pequena parte do N dos resíduos dessa 

planta foi mineralizada durante o ciclo da cultura do milho, em razão da alta 

relação C/N e de ser o sistema de cultivo o SPD. Isso leva a uma decomposição 

mais lenta, em virtude do menor contato dos resíduos com o solo e, 

conseqüentemente, da menor atividade microbiana (SÁ, 1996; AMADO et al., 

2002). Dessa maneira o milheto torna-se muito importante para promover uma boa 

cobertura do solo, principalmente em regiões de Cerrado em virtude das altas 

temperaturas e umidade, no verão, promoverem uma rápida decomposição dos 

resíduos de baixa relação C/N (GONÇALVES et al., 2000; LARA CABEZAS 

et al., 2004). 
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4.2 Cultura do milho  

4.2.1 Diagnose foliar nitrogenada   

A diagnose foliar nitrogenada do milho durante os dois anos agrícolas é 

apresentada na Tabela 6.  

No ano 2006/07 a diagnose foliar nitrogenada do milho foi maior quando 

seguida da sucessão S1 (crotalária/milho) 25,6g kg-1, diferindo significativamente 

das demais sucessões mostrando, assim, maior eficiência deste tratamento no 

aproveitamento do N disponível, o que poderá ter contribuído para o seu maior 

rendimento de grãos. Observa-se também que o menor valor para o acúmulo de N 

total nas folhas de milho foi menor para a sucessão 3 (lablabe/milho) 22,2 g kg-1, 

este que por sua vez não diferiu das demais sucessões, apenas diferindo da 

sucessão 1. Por outro lado não houve diferença significativa entre as doses de 

nitrogênio em cobertura nesse ano para o parâmetro avaliado, diferentemente do 

observado por CASA GRANDE & FILHO (2000) que observaram que os teores de 

N foliares aumentaram de acordo com o aumento nas doses de N aplicadas.  

Tabela 6. Diagnose foliar nitrogenada do milho em função das sucessões de 
plantas de cobertura (S) e doses de N (N0, N60, N120 e N180).  

2006/07 2007/08 

 

------------------------------ g kg-1 ------------------------------

 

S1 25,6 a 28,7 a 
S2 22,7 b 28,2 ab 
S3 22,2 b 28,3 ab 
S4 22,4 b 27,8 ab 
S5 23,0 ab 28,8 a 
S6 24,4 ab 26,3 b    

CV (%) 10,22 6,89    

N0 22,6 a 27,3 bc 
N60 24,6 a 27,1 c 
N120 22,6 a 28,8 ab 
N180 23,8 a 29,0 a    
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CV (%) 13,45 7,20    

S x N ns * 
S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, 
S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 

de N em cobertura. *=significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem entre si no teste de Tukey a 5%.  

De acordo com RAIJ et al. (1996) a faixa de teor de N considerado adequado 

ao milho está entre 27 e 35 g kg-1, dessa forma observa-se que durante o ano 

2006/07 nenhum dos tratamentos utilizados inseriu-se na faixa adequada. Nesse 

contexto SILVA et al. (2005), estudando doses e épocas de aplicação de N na 

cultura do milho, observaram que para a maioria das doses de N estudadas, os 

teores de N nas folhas foram inferiores ao descrito como adequado. Isso pode ser 

uma característica do híbrido utilizado, visto que, nos tratamentos em que se 

obtiveram produtividades de grãos acima de 7.000 kg ha-1, os teores de N foliar 

não atingiram o valor considerado como adequado, indicando que, talvez, no SPD, 

em virtude da menor variação de temperatura e, ou, umidade, as faixas 

adequadas possam se situar um pouco abaixo dos teores adequados para o milho 

cultivado no sistema convencional. Assim, MUZILLI (1983), estudando efeito de 

preparos do solo e rotação de culturas, também constatou menores teores de 

N foliar no SPD. Tal fato, porém, foi atribuído à maior perda de N por lixiviação. 

No mesmo experimento SILVA et al. (2005) observaram que com o aumento 

da dose de N aplicada até 145 kg ha-1, houve aumento no teor de N foliar do 

milho. Entretanto MELLO et al. (1988), avaliando efeito de doses no teor de N total 

na folha, observaram efeito positivo e significativo da dose somente até 60 kg ha-1 

de N, provavelmente pelo fato de o solo utilizado ter fornecido parte do N à cultura.  

No ano 2007/08 os maiores teores de N no milho foram obtidos pelas 

sucessões 5 e 1 (mucuna-preta/milho) e (crotalária/milho) iguais a 28,8 e 28,7 g 

kg-1, respectivamente, estas diferiram significativamente das demais sucessões. O 

menor teor foliar de N foi na sucessão 6 (pousio/milho) de valor 26,3 g kg-1, 

observa-se que neste caso os teores inserem-se na faixa considerada adequada 

por RAIJ et al. (1996), com exceção à última. Com relação às doses de N 
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aplicadas neste ano (2007/08) observa-se que houve aumento linear do teor de N 

nas folhas à medida que aumentaram-se as doses de N, fato que se assemelha 

ao obtido por CASA GRANDE & FILHO (2000). A interação sistemas de sucessão 

e doses de N apresentou diferença significativa para diagnose foliar de N no milho 

no ano 2007/08, como mostra a Figura 3.              

Figura 3. Concentração de nitrogênio na folha de milho, na fase de pendoamento 
em função dos tratamentos no ano 2007/08.   

Na ausência de adubação nitrogenada em cobertura, as plantas 

desenvolvidas na sucessão 1 (crotalária/milho), apresentaram os maiores teores 

de N na folha, isso é explicado graças ao cultivo da mesma sucessão no ano 

anterior (2006/07) em se tratando da crotalária ser uma espécie eficiente no 

fornecimento de N ao solo uma vez que esta acumulou 110 kg ha-1 (Tabela 4). 

Quando aplicado 60 kg ha-1 de N em cobertura, a sucessão 5 (mucuna-

preta/milho) apresentou as maiores concentrações de N na folha, graças também 
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à sucessão anterior ser a mesma onde a mucuna acumulou a maior quantidade de 

N no ano de 2006/07 (Tabela 4). Segundo Bertim (2004) a mucuna fixa, 

aproximadamente 120 a 157 kg ha-1 ano-1 de N, dados semelhantes a este 

experimento. As menores concentrações foram encontradas nas folhas das 

plantas cultivadas sobre a sucessão 6 (pousio/milho), já que o pousio acumulou 

muito pouca quantidade do nutriente no ano anterior (2006/07). 

A concentração de N nas folhas de milho, sem aplicação de N, cultivado em 

sucessão ao sistema 2 (feijão-de-porco/milho) e ao sistema 6 (pousio/milho) foram 

de 26,3 e 22,7 g kg-1, respectivamente, e com a aplicação de 60 kg ha-1 de N a 

concentração de N na folha de milho para a sucessão 6 foi de 24,6 g kg-1, estando 

abaixo da faixa de teores considerados adequados nas folhas de milho de acordo 

com RAIJ et al. (1996). 

Com a aplicação de N acima de 120 kg ha-1, a concentração do elemento nas 

folhas das plantas de milho não diferiram significativamente em função das 

espécies cultivadas anteriormente ao milho, também observa-se que em todos os 

casos as concentrações de N no tecido foliar estiveram acima da faixa 

considerada adequada ao milho. Resultados semelhantes foram observados por 

BERTIM (2004).  

4.2.2 Matéria seca e nitrogênio acumulado na parte aérea  

Os teores médios de matéria seca (MS) e N acumulado na parte aérea das 

plantas de milho, em função dos sistemas de sucessão e das doses de N, para os 

anos 2006/07 e 2007/08 encontram-se nas tabelas 7 e 8 respectivamente. 

No ano de 2006/07 as sucessões de plantas de cobertura tiveram influência 

nos teores médios de MS apenas no sabugo do milho. As maiores produções 

foram no milho cultivado após as sucessões 3 (lablabe/milho) 5 (mucuna-

preta/milho), e a menor produção foi observada na sucessão 6 (pousio/milho). 

Para os valores de N acumulado observa-se o mesmo comportamento, onde 

apenas verificou-se efeitos sobre o sabugo, o maior acúmulo ocorreu na sucessão 

3 (lablabe/milho) e a menor na sucessão 6 (pousio/milho) este fato está 
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intimamente relacionado à produção de MS que condicionou essa premissa. 

Quanto às doses de N aplicadas, observa-se que em todos os parâmetros houve 

efeitos significativos da aplicação do nutriente em cobertura, exceto para N 

acumulado no sabugo. Tais resultados exprimem a condição fundamental da 

suplementação nitrogenada na cultura do milho confirmando a premissa de 

UHART & ANDRADE (1995) e ESCOSTEGUY et al. (1997), que afirmam que o N 

determina o crescimento do milho, com aumento significativo na área foliar e na 

produção de massa de matéria seca, resultando em maior produtividade de grãos. 

Com relação ao ano de 2007/08, observa-se certa disparidade em relação à 

todos os parâmetros avaliados comparando-se ao ano anterior, tal fato é explicado 

graças aos períodos de veranico enfrentados pela cultura em seu ciclo naquele 

ano. Contudo observa-se que para MS houve efeitos significativos das sucessões 

para folha e colmo do milho.  

Os maiores valores para MS da folha foram obtidos pelas sucessões 1, 3 e 4 

(crotalária/milho, lablabe/milho e milheto/milho, respectivamente) e a menor 

através da sucessão 6 (pousio/milho). Para MS do colmo as sucessões 3 

(lablabe/milho) e 5 (mucuna-preta/milho) se destacaram enquanto que a sucessão 

6 (pousio/milho) teve menor desempenho. Com relação a N acumulado, no ano de 

2007/08, houveram efeitos significativos das sucessões em quase todos os 

parâmetros, excluindo-se a palha. Na folha nota-se que apenas a sucessão 6 

promoveu menores taxas de acúmulo. Para colmo, o acúmulo seguiu o 

comportamento da MS deste mesmo parâmetro. Já no sabugo verifica-se que a 

sucessão 3 (lablabe/milho) contribuiu para o maior acúmulo de N enquanto que a 

sucessão 6 (pousio/milho) propiciou o menor acúmulo.
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Tabela 7. Matéria seca (MS) e nitrogênio acumulado na folha, colmo, palha da espiga e sabugo do milho, em função das 
sucessões de plantas de cobertura (S) e doses de N (N0, N60, N120 e N180) para o ano 2006/07. 

S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 

e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de N em cobertura. * = significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não 
diferem entre si no teste de Tukey a 5%.   

2006/07 

 
Folha Colmo Palha Sabugo 

 
MS Nacumulado

 
MS Nacumulado

 
MS Nacumulado

 
MS Nacumulado

  

--------------------------------------------------------------------------- kg ha-1 --------------------------------------------------------------------
- 

S1 3172,2 a 35,4 a 3334,8 a 17,8 a 1911,7 a 11,6 a 1854,0 ab 8,6 bc 
S2 3002,8 a 34,0 a 3186,9 a 17,5 a 1899,1 a 11,7 a 1849,3 ab 9,1 ab 
S3 3029,5 a 34,7 a 3083,4 a 16,7 a 1816,7 a 12,1 a 1964,8 a 10,3 a 
S4 2924,2 a 32,2 a 3033,4 a 16,8 a 1889,0 a 11,8 a 1910,5 ab 9,6 ab 
S5 3002,8 a 34,3 a 3233,7 a 18,4 a 1918,5 a 10,7 a 1929,1 a 8,8 b 
S6 2970,1 a 33,1 a 3060,4 a 17,7 a 1843,7 a 11,2 a 1721,7 b 7,5 c          

CV (%) 8,92 13,77 15,34 30,06 12,83 31,64 9,45 11,74          

N0 2508,0 c 26,9 c 2484,5 b 13,1 c 1426,1 b 8,7 b 1628,0 c 9,0 a 
N60 3001,8 b 32,8 b 3158,4 a 16,3 b 1984,7 a 11,9 a 1818,0 bc 8,6 a 
N120 3386,6 a 39,5 a 3462,2 a 19,6 a 2110,1 a 13,5 a 1996,4 ab 9,0 a 
N180 3171,3 ab 36,5 ab 3516,6 a 20,9 a 1962,2 a 11,9 a 2043,9 a 9,4 a          

CV (%) 14,44 19,22 15,09 20,45 18,63 34,04 14,77 16,33          

S X N ns ns ns ns ns ns ns ns 
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Tabela 8. Matéria seca (MS) e nitrogênio acumulado na folha, colmo, palha da espiga e sabugo do milho, em função das 
sucessões de plantas de cobertura (S) e doses de N (N0, N60, N120 e N180) para o ano 2007/08. 

S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 

e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de N em cobertura. * = significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não 
diferem entre si no teste de Tukey a 5%.  

2007/08 

 
Folha Colmo Palha Sabugo 

 
MS Nacumulado

 
MS Nacumulado

 
MS Nacumulado

 
MS Nacumulado

  

--------------------------------------------------------------------------- kg ha-1

 

--------------------------------------------------------------------
- 

S1 2974,3 a 47,7 a 2186,7 ab 13,8 ab 1709,8 a 8,9 a 1605,2 a 8,6 bc 
S2 2831,1 ab 43,2 ab 2055,6 ab 13,4 ab 1556,1 a 8,8 a 1506,0 a 9,1 ab 
S3 3043,4 a 50,4 a 2266,2 a 15,9 a 1729,3 a 8,6 a 1656,9 a 10,3 a 
S4 2944,0 a 44,9 a 2205,5 ab 13,2 ab 1737,1 a 7,6 a 1612,1 a 9,6 ab 
S5 2842,9 ab 44,9 a 2235,7 a 15,4 a 1572,7 a 9,0 a 1492,1 a 8,8 b 
S6 2513,1 b 35,0 b 1883,1 b 10,8 b 1486,1 a 7,1 a 1416,2 a 7,5 c          

CV (%) 12,87 18,34 13,24 20,30 20,91 32,65 15,13 11,74          

N0 2640,4 b 37,7 b 2083,8 a 11,5 b 1550,6 a 7,7 a 1479,6 b 9,0 a 
N60 2881,5 ab 43,8 a 2097,0 a 12,3 b 1590,7 a 8,1 a 1491,4 b 8,6 a 
N120 2879,4 ab 48,2 a 2133,4 a 14,6 a 1667,0 a 8,6 a 1579,4 ab 9,0 a 
N180 3031,2 a 47,7 a 2241,0 a 16,5 a 1719,1 a 9,0 a 1642,1 a 9,4 a          

CV (%) 12,16 17,17 15,57 21,52 14,40 25,81 11,02 16,33          

S X N ns ns ns ns ns ns * ns 
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As doses de N aplicadas em 2007/08 provocaram efeitos na MS das folhas 

e do sabugo, enquanto que no acúmulo de N apenas surtiram efeitos nas 

folhas e nos colmos, em que os tratamentos mais elevados sobressaíram-se 

aos menores nestes parâmetros citados. 

A interação dos sistemas de sucessão e das doses de N aplicadas 

somente foi observada na MS do sabugo durante o ano de 2007/08 como 

mostra a Figura 4. 
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Figura 4. Matéria seca do sabugo de milho em função dos tratamentos no ano 
2007/08.   

As doses de N aplicadas em cobertura no milho promoveram efeitos 

significativos somente até 60 kg ha-1 sobre a matéria seca do sabugo de milho, 

evidenciando o mesmo comportamento descrito anteriormente sobre o 

parâmetro concentração de N na folha do milho. Observa-se que quando não 

aplicado N a sucessão que promove a maior produção de MS do sabugo é a 

sucessão 1 (crotalária/milho) igualmente para a dose 60 kg ha-1. 

Os valores médios de matéria seca (MS) e N acumulado na palhada, grãos 

e biomassa das plantas de milho, em função dos sistemas de sucessão e das 

doses de N, para os anos 2006/07 e 2007/08 são apresentados nas tabelas 9 e 

10 respectivamente.  
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Tabela 9: Valores médios de matéria seca (MS) e nitrogênio acumulado na 
palhada no grão e na biomassa das plantas de milho, em função das 
sucessões de plantas de cobertura (S) e das doses de N no ano 2006/07.  

Palhada Grãos Biomassa 

 
MS N 

acumulado

 
MS N 

acumulado

 
MS N 

acumulado

  
------------------------------------------ kg ha-1 ----------------------------------------- 

S1 10335 a 81,1 a 9638 a 141,4 a 19973 a 222,5 a 
S2 9938 a 78,0 a 12700 a

 

137,6 a 19126 a 215,6 a 
S3 9809 a 79,4 a 9027 a 133,6 a 18836 a 213,0 a 
S4 9757 a 74,3 a 8797 a 126,7 a 18554 a 200,9 a 
S5 10084 a 79,1 a 9594 a 136,7 a 19678 a 222,1 a 
S6 9558 a 76,8 a 9367 a 140,6 a 18925 a 217,3 a        

CV (%) 8,93 13,78 62,65 14,14 10,93 11,64        

N0 8041 c 61,6 c 10478 a

 

118,3 c 16177 c 179,9 c 
N60 10021 b 75,9 b 8919 a 125,5 bc 18940 b 205,5 b 
N120 10955 a 89,6 a 10402 a

 

157,7 a 21357 a 247,3 a 
N180 10637 ab 85,3 a 9617 a 142,9 ab 20255 ab 228,2 ab        

CV (%) 9,97 12,84 58,43 18,97 12,14 13,90        

S x N ns ns ns ns ns ns 
S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, 
S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg 
ha-1 de N em cobertura. *=significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem entre si no teste de Tukey a 5%.                      
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Tabela 10: Valores médios de matéria seca (MS) e nitrogênio acumulado na 
palhada no grão e na biomassa das plantas de milho, em função das 
sucessões de plantas de cobertura (S) e das doses de N (N0, N60, N120 e N180) 
no ano 2007/08.  

Palhada Grãos Biomassa 

 
MS N 

acumulado

 
MS N 

acumulado

 
MS N 

acumulado

  
------------------------------------------ kg ha-1 ----------------------------------------- 

S1 8476 ab 78,9 a 8438 a 113,0 ab 16914 a 191,8 a 
S2 7950 ab 74,4 a 7745 a 103,3 ab 15695 a 177,7 ab 
S3 8696 a 85,2 a 8666 a 122,0 a 17357 a 207,1 a 
S4 8499 ab 75,3 a 8231 a 106,7 ab 16729 a 182,0 ab 
S5 8018 ab 80,0 a 7664 a 107,8 ab 15682 a 187,8 a 
S6 7298 b 60,4 b 7154 a 90,4 b 14452 a 150,8 b        

CV (%) 14,09 14,90 19,71 22,61 16,43 17,27        

N0 7671 b 65,9 b 7629 b 99,0 b 15300 b 164,9 b 
N60 8061 ab 72,7 b 7613 b 100,4 b 15674 b 173,1 b 
N120 8260 ab 80,4 a 8230 ab

 

111,2 ab 16486 ab 191,5 a 
N180 8634 a 83,8 a 8460 a 118,2 a 17093 a 201,9 a        

CV (%) 10,99 13,24 13,45 15,49 11,37 12,67        

S x N ns ns * * ns * 
S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, 
S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg 
ha-1 de N em cobertura. *=significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem entre si no teste de Tukey a 5%.   

Os sistemas de sucessão de plantas de cobertura não apresentaram 

efeitos significativos para nenhum parâmetro avaliado durante o ano 2006/07. 

Por outro lado, no ano 2007/08, observa-se efeitos das sucessões na MS da 

palhada, acúmulo de N nos grãos e na biomassa das plantas de milho, onde os 

maiores valores foram verificados pela sucessão 3 (lablabe/milho) para MS da 

palhada e N acumulado nos grãos e pelas sucessões 1, 3 e 5 (crotalaria/milho, 

lablabe/milho e mucuna-preta/milho, respectivamente) para N acumulado na 

biomassa das plantas de milho. AMADO et al. (2000) também observaram 

menor absorção de N, na média de aplicação de três doses do elemento, nas 

plantas de milho cultivadas após gramínea (aveia-preta), como na sucessão S4 

no presente trabalho em que uma gramínea (milheto) foi cultivada antes das 

plantas avaliadas. No grão ANDRIOLI (2004) verificaram que a pré-safra com 
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crotalária determinou o maior acúmulo médio de N, seguido pelo labelabe e 

milheto.  

Para as doses de N aplicadas, observa-se que no ano 2006/07, os 

melhores efeitos foram obtidos com a dose 120 kg ha-1, uma vez que esta não 

difere significativamente da dose 180 kg ha-1. Diferentemente do ano 2007/08 

onde os melhores valores foram obtidos pela maior dose. 

A interação sistemas de sucessão de plantas e doses de N apresentou 

significância para MS e N acumulado nos grãos e N acumulado na biomassa 

das plantas de milho no ano 2007/08. 

Nota-se de acordo com a Figura 5, que somente na ausência de adubação 

nitrogenada de cobertura no milho houve diferença entre as sucessões de 

plantas de cobertura em relação à MS de grãos de milho. O maior valor 

observado sob estas condições foi promovido pela sucessão 1 

(crotalária/milho) e pela sucessão 3 (lablabe/milho) com valores da ordem de 

9036 e 8135 kg ha-1. O menor valor diferindo significativamente foi constatado 

pela sucessão 6 (pousio/milho) com valor de 5504 kg ha-1. Resultados 

semelhantes foram observados por BERTIM (2004). 
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Figura 5. Matéria seca do grão de milho em função dos tratamentos no ano 
2007/08.   
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Os valores de N acumulado nos grãos e biomassa do milho no ano 

2007/08 são apresentados nas tabelas 11 e 12, respectivamente.  

Tabela 11: Nitrogênio acumulado nos grãos de milho em função da interação 
entre plantas de cobertura e doses de N.  

Grão 

 

N0 N60 N120 N180  

------------------------------------ kg ha-1 ------------------------------------ 
S1 120,6 aA

 

116,3 aA

 

101,1 aA

 

114,0 aA

 

S2 102,4 abA

 

95,3 aA

 

106,1 aA

 

109,2 aA

 

S3 112,0 aA

 

119,9 aA

 

116,7 aA

 

139,2 aA

 

S4 87,9 abC

 

91,7 aBC

 

120,3 aAB

 

127,0 aA

 

S5 106,9 aA

 

93,0 aA

 

112,9 aA

 

118,3 aA

 

S6 64,4 bB

 

86,3 aAB

 

109,9 aA

 

101,2 aA

 

S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, 
S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg 
ha-1 de N em cobertura. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, para 
doses de N, e minúscula na coluna, para sistemas de sucessão não diferem entre si 
no teste de Tukey a 5%.   

Tabela 12: Nitrogênio acumulado na biomassa do milho em função da 
interação entre plantas de cobertura e doses de N.  

Biomassa 

 

N0 N60 N120 N180  

------------------------------------ kg ha-1 ------------------------------------ 
S1 193,4 aA 203,9 aA 177,5 aA 192,4 abA 
S2 169,0 aA 163,7 abA 184,6 aA 193,4 abA 
S3 186,9 aA 205,2 aA 207,4 aA 229,0 aA 
S4 147,0 abB 157,1 abB 208,3 aA 215,6 abA 
S5 181,1 aA 165,9 abA 198,8 aA 205,4 abA 
S6 112,1 bB 143,0 bAB 172,5 aA 175,7 bA 

S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, 
S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg 
ha-1 de N em cobertura. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, para 
doses de N, e minúscula na coluna, para sistemas de sucessão não diferem entre si 
no teste de Tukey a 5%.   

Observa-se, de acordo com a Tabela 11, que os sistemas de sucessão de 

plantas em pré-safra ao milho surtiram efeitos significativos no acúmulo de N 

nos grãos de milho apenas quando não houve aplicação de N em cobertura. 

Os maiores acúmulos ocorreram nos sistemas de sucessão 1, 3 e 5 

(crotalária/milho, lablabe/milho e mucuna-preta/milho, respectivamente), 

diferindo significativamente à sucessão 6 (pousio/milho). A sucessão S4 
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(milheto/milho) não diferiu da sucessão 6, o menor acúmulo de N pelo milho 

cultivado em sucessão a gramíneas pode ser atribuído à maior relação C/N dos 

seus resíduos, comparando aos das leguminosas. Para utilizar o C na 

biossíntese e também como fonte de energia, os microorganismos do solo 

imobilizam o N da palha, inclusive o N mineral do solo, diminuindo a sua 

disponibilidade para o milho (ROS & AITA, 1996). As doses de N aplicadas 

tiveram efeitos significativos no acúmulo de N no grão de milho para a 

sucessão S4 e S6 (milheto/milho e pousio/milho, respectivamente), obseva-se 

que neste caso, que o teor de N nos grãos aumentou linearmente com a 

adubação nitrogenada isso é importante, pois, segundo VASCONCELLOS 

(1989), o nitrogênio influi na qualidade da produção aumentando o teor de 

proteína dos grãos.  

A maior produção de MS do grão e acúmulo de N pelas plantas de milho 

nas sucessões S1, S3 e S5, sem aplicação de N em cobertura, devem-se, 

provavelmente, ao efeito residual de N da crotalária, lablabe e mucuna-preta, 

respectivamente, cultivadas nestas sucessões, no ano agrícola anterior 

(2006/07)  

A quantidade média de N acumulado na biomassa das plantas de milho 

diferiu significativamente para as sucessões de plantas nas doses 0, 60 e 180 

kg ha-1 de N em cobertura. Na ausência de adubação nitrogenada as espécies 

leguminosas acumularam mais N do que a espécie gramínea e o pousio. 

Quando aplicado 60 kg ha-1 de N, o maior teor de N na biomassa foi verificado 

pelas sucessões S1 e S3 e finalmente para a dose 180 kg ha-1 o sistema S3 

diferiu significativamente dos demais para o parâmetro avaliado (Tabela 12). 

Quanto ao efeito das doses de N, foi constatado significância nos sistemas de 

sucessão 4 e 6, no sistema 4 a dose 180 kg ha-1 promoveu o maior acúmulo de 

N não diferindo significativamente da dose 120 kg ha-1, fato este que se repetiu 

para o sistema 6.  

O menor acúmulo de N nas plantas e nos grãos de milho devido a resíduos 

de gramíneas, como ocorre na sucessão S4 do presente trabalho, na ausência 

de adubação nitrogenada, também foi constatado por PORTTKER & ROMAN 

(1994). 
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O acúmulo de N na parte aérea das plantas de milho foi menor na palhada 

que no grão em todas as doses de N em cobertura, em todos os sistemas de 

sucessão (Tabela 13).  

Tabela 13. Porcentagem de nitrogênio acumulado na palhada e no grão de 
milho, relação grão/palhada e eficiência de utilização (EU) de N dos sistemas 
de sucessão em função das doses de N no ano 2007/08. 

N acumulado Doses de 
N 

Sistemas 
de 

sucessão Palhada Grão 
Grão/Palhada

 

EU 

  

-------------- % --------------

   

N0 S1 37,6 62,4 1,66 1,62  
S2 39,4 60,6 1,54 1,49  
S3 40,1 59,9 1,50 1,40  
S4 40,2 59,8 1,49 1,48  
S5 41,0 59,0 1,44 1,33  
S6 42,6 57,4 1,35 1,26       

N60 S1 43,0 57,0 1,33 1,58  
S2 41,8 58,2 1,39 1,31  
S3 41,6 58,4 1,41 1,45  
S4 41,6 58,4 1,40 1,59  
S5 43,9 56,1 1,28 1,20  
S6 39,7 60,3 1,52 1,46       

N120 S1 43,0 57,0 1,32 1,27  
S2 42,5 57,5 1,35 1,46  
S3 43,7 56,3 1,29 1,42  
S4 42,2 57,8 1,37 1,60  
S5 43,2 56,8 1,31 1,34  
S6 36,3 63,7 1,76 1,45       

N180 S1 40,7 59,3 1,45 1,51  
S2 43,5 56,5 1,30 1,31  
S3 39,2 60,8 1,55 1,57  
S4 41,1 58,9 1,43 1,53  
S5 42,4 57,6 1,36 1,39  
S6 42,4 57,6 1,36 1,42 

S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, 
S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg 
ha-1 de N em cobertura.    

Torna-se evidente que, para todos os tratamentos aplicados, 

aproximadamente 58% do N absorvido pela cultura é exportado para os grãos, 

Dessa forma, mesmo com a manutenção da palhada na área de produção, a 

reposição desse nutriente em cultivos seguintes se faz necessária em 
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decorrência das grandes quantidades que são exportadas pelos grãos, e além 

disso, é facilmente perdido no sistema em função de sua dinâmica no solo 

(RAIJ, 1991).  

A formação de grãos de milho está intimamente ligada a translocação de 

açúcar (CRAWFORD et al., 1982) e de N (KARLEN et al., 1988) de órgãos 

vegetativos para os grãos. Portanto, a maior relação grão/palhada na ausência 

de adubação nitrogenada de cobertura no milho se deve, provavelmente, à 

maior eficiência de utilização (EU) do nutriente (Tabela 13).  

4.2.3 Produção de grãos   

Na Tabela 14 são apresentados os valores médios de produção de grãos 

de milho durante os dois anos agrícolas de duração deste experimento.  

Tabela 14: Valores médios de produção de grãos de milho em função dos 
sistemas de sucessão de plantas de cobertura (S) e doses de N em cobertura.  

2006/07 2007/08 

 

kg ha-1 

S1 5323 a 4009 a 
S2 4609 a 3565 a 
S3 4810 a 4771 a 
S4 4505 a 3967 a 
S5 4735 a 4653 a 
S6 4716 a 3738 a    

CV (%) 15,63 27,93    

N0 3467 c 3972 a 
N60 4824 b 4285 a 
N120 5287 ab 4365 a 
N180 5553 a 3846 a    

CV (%) 18,24 18,34    

S x N ns ns 
S1=Crotalária/Milho, S2=Feijão-de-porco/Milho, S3=Lablabe/Milho, S4=Milheto/Milho, 
S5=Mucuna-preta/Milho e S6=Pousio/Milho. N0, N60, N120 e N180 = 0, 60, 120 e 180 kg 
ha-1 de N em cobertura.   

Quanto à produção de grãos, verifica-se que as médias dos tratamentos 

principais, ou seja, as médias dos tratamentos sistemas de sucessão, não 

diferiram significativamente entre si durante os dois anos agrícolas em que 
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foram realizados os experimentos. Todavia nota-se para o ano 2006/07 que a 

sucessão 1 (crotalária/milho) apresentando produtividade média 11% superior 

à sucessão 6 (pousio/milho)  e também 15% maior que a sucessão 4 

(milheto/milho). Possivelmente, houve maior sincronismo na decomposição e 

liberação de nutrientes da crotalária com a demanda da cultura do milho, 

comparados ao milheto. 

Tal comportamento também foi verificado por BERTIM (2004) onde a 

produtividade média de sucessão crotalária/milho apresentou-se 12% superior 

à sucessão milheto/milho. Em experimento com manejo de nitrogênio no milho 

sob plantio direto com diferentes plantas de cobertura, em Latossolo Vermelho, 

SILVA et al. (2006b) observaram o mesmo comportamento na sucessão do 

milho com crotalária, onde a produção de grãos foi 21% maior que a sucessão 

com milheto. Nas mesmas condições edafoclimáticas desse experimento, 

foram observados maiores produções de grãos de milho na sucessão 

crotalária/milho e menor para milheto/milho (PELÁ, 2002; ANDRIOLI, 2004). A 

eficiência da crotalária júncea na produtividade do milho em sucessão, também 

foi confirmada por TORRES (2003), na região de Uberaba (MG). 

Para o ano 2007/08, verifica-se que as médias de produtividade de grãos 

em relação aos sistemas de sucessão foram bem menores que aqueles 

observados no ano anterior, fato proporcionado graças a menores valores de 

precipitação e temperatura durante o cultivo do milho durante este ano. 

Entretanto, nota-se que da mesma forma do ano anterior as espécies 

leguminosas obtiveram maiores produções de grãos comparadas à espécie 

gramínea e ao pousio, com destaque para a sucessão 3 (lablabe/milho) 

seguido da sucessão 5 (mucuna-preta/milho) e sucessão 1 (crotalária/milho). 

Ainda, em outras regiões do Brasil, diversos autores constataram 

inflluência superior no rendimento de grãos de milho em sucessão a 

leguminosas, quando comparado à gramíneas (CARVALHO et al., 1996; ROS 

& AITA, 1996; AMADO et al. 1999; AITA et al., 2001). 

As doses de N aplicadas em cobertura tiveram efeitos significativos para o 

ano 2006/07 (Tabela 14). A dose 120 kg ha-1 não diferiu das doses 60 e 180 kg 

ha-1, entretanto a maior produtividade foi observada pela aplicação de 180 kg 

ha-1 de nitrogênio. SILVA et al. (2005) verificaram que, a máxima eficiência 



  
54

  
técnica para a produtividade de milho foi alcançada com a dose de 166 kg ha-1 

de N. 

As doses de N aplicadas em cobertura não apresentaram efeitos 

significativos na produção de grãos no ano 2007/08, tal fato se deve em partes 

ao aporte relativamente baixo de água e temperatura durante a fase inicial e de 

formação de grãos da cultura neste referido ano. 

A interação entre sistemas de sucessão de plantas de cobertura e doses 

de N não influenciou no rendimento de grãos de milho para os dois anos.                      
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5. CONCLUSÕES   

As espécies de cobertura que produziram mais fitomassa foram milheto e 

crotalária (2007/08) e as que mais acumularam nitrogênio foram mucuna-preta 

(2006/07) e milheto e crotalária (2007/08).  

No ano 2007/08 a sucessão S1 (crotalária/milho) apresentou os maiores 

teores de N no tecido foliar e maior MS do sabugo na ausência de adubação 

nitrogenada. Quando aplicado 60 kg ha-1 de N a sucessão S5 (mucuna-

preta/milho) obteve maior teor de N foliar e a sucessão S1 (crotalária/milho) 

maior valor de MS do sabugo.  

A maior produção de MS de grãos na ausência de adubação nitrogenada 

no ano 2007/08 ocorreu nas sucessões S1 e S3, e o maior acúmulo de N nos 

grãos na ausência de adubação com N foram verificadas nas sucessões S1, 

S3 e S5 (crotalária/milho, lablabe/milho e mucuna-preta/milho, 

respectivamente)  

A sucessão S3 (lablabe/milho) promoveu o maior acúmulo de N na 

biomassa do milho no ano 2007/08.  

No ano 2006/07, mesmo não diferindo significativamente das demais 

sucessões, a sucessão S1 (crotalária/milho) apresentou produção de grãos 

15% superior ao menor valor encontrado.                
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Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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