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PRODUÇÃO DE MILHO EM PLANTIO DIRETO COM

ADUBAÇÃO NITROGENADA E COBERTURA DO

SOLO NA PRÉ-SAFRA(1)

Itamar Andrioli(2), Amauri Nelson Beutler(3), José Frederico Centurion(2),

Fabricia Flavia Andrioli(4) & Edson Luiz Mendes Coutinho(5)

RESUMO

A utilização de plantas de cobertura de solo em pré-safra é uma alternativa
para fornecer nitrogênio (N) ao milho e viabilizar o sistema plantio direto nas
Regiões Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, com inverno seco.  Este estudo
teve o objetivo de avaliar o efeito de doses de N e de espécies de plantas de cobertura,
cultivadas em pré-safra, no fornecimento de N e na produtividade de milho em
plantio direto.  O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas e quatro repetições.  O estudo foi desenvolvido de 2000 a 2003.  Os
tratamentos principais foram constituídos de quatro sistemas de uso e manejo:
milho em plantio direto após crotalária (PDcrot); milho em plantio direto após
braquiária no primeiro ano e lablab nos dois últimos (PDlab); milho em plantio
direto após milheto (PDmil); milho em plantio convencional após pousio (PC); e os
secundários de três doses de N em cobertura para o milho (0, 60 e 120 kg ha-1).
Foram avaliados, no milho, massa da matéria seca da parte aérea, produtividade
de grãos, N acumulado e eficiência de utilização do N.  A maior eficiência de
utilização do N pelas plantas de milho ocorreu nos sistemas de plantio direto e
crotalária em pré-safra e plantio convencional após pousio, que não diferiu entre
os dois sistemas e foram superiores à dos sistemas de plantio direto em que foram
utilizados lablab e milheto em pré-safra, que também não diferiram entre si.  A
máxima produtividade de grãos de milho foi de 7.259; 7.234; 6.723 e 6.461 kg ha-1,
nas doses de N de 97,1; 120,0; 87,8 e 96,1 kg ha-1 nos sistemas plantio direto e
crotalária, plantio convencional, plantio direto e lablab, e plantio direto e milheto
em pré-safra, respectivamente (média dos três anos).  No cultivo de milho em
sistema de plantio direto a utilização de crotalária proporcionou maior
produtividade em relação ao milheto e lablab em pré-safra.

Termos de indexação: nitrogênio, adubo verde, sistema de cultivo, Zea mays.
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SUMMARY:   CORN IN NO-TILL SYSTEM WITH NITROGEN FERTILIZATION
AND SOIL COVER CROPS PRECEDING

The use of cover crops preceding corn is an alternative to supply nitrogen (N) and to
make no-till system viable regions with dry winter such as in the Southeast, Center-West,
North, and Northeast of Brazil.  The purpose of this study was to evaluate N levels and the
effect of cover plants on N supply and corn yield in no-till system.  The study was carried out
from 2000 to 2003.  The experimental design was randomized blocks, with split-split plots
and four replicates.  The main plot treatments were four use and management systems:
corn in no-till after Crotalaria juncea, corn in no-till after Brachiaria brizantha in the first
year and Dolechus lablab in the two last ones (PDlab), corn in no-till after Pennisetum
americanum (PDmil) and corn in conventional system after winter fallow (PC) and the
subplot treatments were three side-dressed N levels (0, 60 and 120 kg ha-1).  Corn
aboveground dry mass, yield, accumulated N and N use efficiency were evaluated.  N use
efficiency by corn was higher in PDcrot and PC in comparison to PDlab and PDmil, which
showed a similar response.  The maximum corn yield was 7,259; 7,234; 6,723 and
6,461 kg ha-1, with N levels of 97.1, 120.0, 87.8 and 96.1 kg ha-1 in PDcrot, PC, PDlab and
PDmil, respectively.  Grain yield in no-tillage-corn after Crotalaria cover crop was higher
than that following millet and lablab.

Index terms: nitrogen, cover crops, green manures; management system, Zea mays.

INTRODUÇÃO

No âmbito agropecuário, o sistema plantio direto
tem sido uma das melhores alternativas para a
manutenção da sustentabilidade dos recursos naturais
na utilização dos solos (Oliveira et al., 2002).  Por
apresentar benefício ambiental amplo, é possível que
esse sistema seja a contribuição mais importante que
a agricultura está oferecendo em termos de
preservação ambiental e que se traduz em menor
poluição das águas (Wiethoter et al., 1998).

Independentemente da localização geográfica,
algumas condições como a rotação de culturas,
produção de fitomassa e cobertura do solo são
fundamentais para a implantação, manutenção e
viabilização do sistema plantio direto.

Contrariamente ao Sul e à semelhança do Centro-
Oeste do país, as regiões norte e nordeste do estado de
São Paulo apresentam inverno seco e relativamente
quente.  Isto compromete os cultivos de outono
(safrinhas), com relação à produção de fitomassa, sendo
a causa principal do desestímulo e insucesso dos
agricultores na adoção do sistema plantio direto para
culturas anuais.  A produção de fitomassa é
imprescindível para o sistema, pois protege o solo da
erosão, contribui para melhoria da fertilidade,
aumenta a infiltração e disponibilidade de água para
as plantas, minimizando os impactos ao ambiente.

A utilização de plantas de cobertura de solo em
pré-safra é uma alternativa para a produção de
fitomassa, viabilizando o plantio direto.  As plantas
de cobertura são aquelas espécies (leguminosas,
gramíneas, crucíferas, espontâneas e outras)
utilizadas com o objetivo de produzir fitomassa, cujos

resíduos são mantidos na superfície do solo para a
formação de cobertura morta, essencial ao plantio
direto em regiões tropicais.

A maioria das plantas de cobertura leguminosas
de primavera/verão é eficiente para a produção de
biomassa e acúmulo de N, que pode resultar em
economia de N para a cultura subseqüente e benefícios
ao ambiente (Beutler et al., 1997).  Entretanto, o
período de melhor desenvolvimento dessas plantas
coincide com o ciclo das culturas comerciais,
dificultando seu uso.

Plantas de cobertura, especialmente leguminosas,
semeadas nas primeiras chuvas (setembro), em pré-
safra, são mais eficientes no fornecimento de N às
plantas em sucessão, quando comparadas àquelas
semeadas no outono.  Conforme Stute & Posner (1995)
e Aita et al. (2001), para que o aproveitamento do N
das plantas de cobertura seja maximizado pela cultura
em sucessão, é fundamental que a mineralização de
N dos resíduos culturais ocorra com a maior sincronia
possível em relação à demanda de N da cultura seguinte.

No Estado de São Paulo, nas primeiras chuvas
(setembro a outubro), os agricultores geralmente não
se arriscam a iniciar seus cultivos.  Em geral, muitos
utilizam-se dessas chuvas e parte desse tempo para o
preparo do solo no sistema convencional.  Assim, pode-
se utilizar esse período para a produção de fitomassa
e acúmulo de N, inclusive com a vantagem de incluir
plantas de cobertura de verão adaptadas a essa época.

O N é o nutriente requerido em maior quantidade
pelo milho.  Em épocas em que as condições climáticas
são favoráveis à cultura, a quantidade de N requerida
para otimizar a produtividade de grãos pode alcançar
valor superior a 150 kg ha-1 (Amado et al., 2002).  Essa
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quantidade elevada dificilmente é suprida pelo solo,
havendo necessidade de usar fontes suplementares do
nutriente.  Para tal, é necessária a utilização isolada
ou combinada de adubos minerais, orgânicos e
leguminosas.  Além disso, é importante que a
quantidade de N aplicada seja a mais exata possível,
minimizando tanto o excesso, que prejudica a
qualidade ambiental e onera a produção, quanto o
deficit, que compromete o rendimento pretendido
(Amado et al., 2002).

A magnitude de substituição da adubação
nitrogenada mineral do milho pelas leguminosas de
cobertura depende de diversos fatores, dentre os quais
podem-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 e o nível tecnológico empregado na cultura
(Aita et al., 2001).  Vários são os fatores que afetam a
dinâmica de decomposição das plantas de cobertura,
mineralização do N e seu fornecimento e
aproveitamento pelas culturas subsequentes: relação
C/N, umidade do solo, tempo de dessecação das plantas
de cobertura e manejo do solo (Wilson & Hargrove,
1986; Wagger, 1989).  Estima-se que a disponibilidade
de N de leguminosas, durante a primeira sucessão de
culturas, varia de 10 a 34 %, entretanto esta
disponibilidade é menor do que para os fertilizantes
minerais, cuja eficiência em fornecer N está entre 40
e 70 % (Stanford, 1973), embora as perdas possam
ser maiores em eventos pluviais intensos.  Ceretta et
al. (2002) verificaram que a aplicação de N mineral
em pré-semeadura de milho foi semelhante à aplicação
na semeadura e em cobertura.  Porém, em época com
alta precipitação pluvial, como no caso de “El Niño”,
caracterizado por maior precipitação pluvial no Estado
do Rio Grande do Sul, houve menor disponibilidade de
N na fase de enchimento de grãos e menor
produtividade de grãos quando o N foi aplicado em
pré-semeadura.

Na região mais quente do sudoeste dos EUA, vários
autores observaram que os adubos verdes se
decompõem rapidamente (perda de 50 % da biomassa
em um mês), podendo ser uma significante fonte de N
para o milho cultivado em sucessão (Stute & Posner,
1995).  No sul do Brasil, Aita et al. (2001) encontraram
um mês após o manejo das leguminosas, liberação de
aproximadamente 70 % do N da fitomassa.

No sul do país, Teixeira et al. (1994), avaliando os
efeitos de dez sistemas de culturas e duas doses de
adubação nitrogenada, verificaram que os sistemas
que incluíram plantas leguminosas determinaram os
maiores efeitos sobre a adição de N ao solo, suprindo
N ao milho e proporcionando maior rendimento.
Observaram, ainda, que a variação nos sistemas de
culturas em relação ao rendimento de milho deve-se,
principalmente, ao efeito desses no suprimento de N.
Da Ros & Aita (1996) verificaram que, na ausência de
adubação com N mineral, os incrementos de rendimento
de grãos de milho proporcionados pelo uso de ervilhaca-

comum, chícharo, tremoço-azul e ervilhaca-forragem,
em relação ao pousio invernal, foram de 1.277, 1.146,
919 e 575 kg ha-1, respectivamente.

Este estudo teve o objetivo de avaliar doses de N e
o desempenho de plantas de cobertura, cultivadas em
pré-safra, no fornecimento de N e na produtividade de
milho em plantio direto.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado de 2000 a 2003, em
Jaboticabal, SP (21 ° 15 ’ 22 ’’ S e 48  18 ’ 28 ’’ W;
595 m de altitude).  O clima é do tipo Cwa, subtropical
úmido, segundo a classificação de Köppen, com
temperaturas moderadas (média de 22,4 °C), inverno
com estiagem, verão quente e chuvoso e precipitação
média anual de 1.285 mm.

Utilizou-se um Latossolo Vermelho distrófico,
típico, textura argilosa, cujas características físicas e
químicas, na instalação (2000), na camada de 0–20 cm
e nas camadas de 0–10 e 10–20 cm, determinadas em
fevereiro de 2003, são apresentadas no quadro 1.

O delineamento experimental foi de blocos em
acaso, com parcelas subdivididas, com quatro
repetições.  Os tratamentos principais foram
constituídos de quatro sistemas de uso e manejo com
inclusão de plantas de cobertura (Quadro 2), e os
secundários de três doses de N em cobertura (0, 60 e
120 kg ha-1).  A área da parcela foi de 800 m2

(80 x 10 m) e a da subparcela de 200 m2 (20 x 10 m).

Em outubro de 1994, o solo foi preparado com arado
de aivecas até 25 cm de profundidade e, em seguida,
foi aplicado calcário dolomítico para elevar a saturação
por bases a 70 e foi semeada soja.  Em setembro de
1995, realizou-se uma escarificação até 25 cm de
profundidade e foram implantados os sistemas de uso
e manejo descritos no quadro 2.

A partir de 2000, na primeira quinzena de
setembro, foram semeadas em pré-safra as seguintes
plantas de cobertura: Crotalária (Crotalaria juncea) -
PDcrot; Braquiária (Brachiaria brizantha) e Lablab
(Dolechus lablab) - PDlab; Milheto (Pennisetum
americanum sin.  Tiphoydes) - PDmil, no espaçamento
entre linhas de 45 cm e densidade de sementes de 50,
30, 40 e 30 kg ha-1, respectivamente.  O manejo das
plantas de cobertura foi realizado com o uso do
dessecante glifosato, na dose de 3,0 L ha-1, antes da
semeadura do milho.

O milho híbrido Agromem 3150 foi semeado
anualmente entre 15 e 20 de dezembro, no espaçamento
de 0,90 m entre linhas e 50.000 plantas ha-1.  A
adubação, segundo recomendação de Raij et al. (1996),
foi de 400 kg ha-1 da fórmula 4–20–20 (N – P2O5 –
K2O) na semeadura e 0, 60 e 120 kg ha-1 de N em
cobertura, como nitrato de amônio (34 % N) quando
as plantas estavam com oito folhas.  O controle de
plantas daninhas foi realizado quimicamente.
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Após a maturação fisiológica do milho, foram
coletadas cinco plantas por parcela para a
determinação da massa da matéria seca e do N
acumulado na parte aérea.  Na colheita, foi avaliada
a produtividade de grãos em área útil de 22,5 m2,
corrigindo-se os valores para 13 % de umidade.  O N
total foi determinado conforme a metodologia descrita
em Bataglia et al. (1983).

A eficiência de utilização do N pelas plantas de
milho (EU) foi estimada conforme metodologia de
Siddigi & Glass (1981), a seguir:

EU = (produção de matéria seca da parte aérea)2/
(conteúdo de N matéria seca da parte aérea)

A produção de matéria seca (kg) da parte aérea e o
conteúdo de N (mg) da matéria seca corresponde a
toda massa seca da parte aérea, incluindo os grãos.

Foi estimada a equivalência em nitrogênio (EN)
dos sistemas PDcrot e PC, comparados com os PDlab
e PDmil, com base nas curvas de respostas de
rendimento do milho no PDlab e PDmil, ou seja,
quanto de N deve ser aplicado nos sistemas PDlab e

Quadro 1. Caracterização física e química do solo na camada de 0–20 cm em junho de 2000 e dos sistemas de
uso e manejo, nas camadas de 0–10 e 10–20 cm, em fevereiro de 2003

Ds: densidade do solo; MO: matéria orgânica; --: não determinado.

Quadro 2. Sistemas de uso e manejo durante o período de 1995 a 2000 e de 2000 a 2003

(1) Plantio convencional: preparo realizado com uma gradagem aradora e duas gradagens niveladoras, antes da semeadura. Pré-
safra: semeadura realizada em setembro e manejo em meados de dezembro. Safrinha: semeadura realizada em março.
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PDmil para se obter a mesma produtividade de milho
nos sistemas PDcrot e PC, sem adubação com N.

A análise estatística consistiu da análise de
variância e regressão polinomial entre as doses de N
e os componentes de desenvolvimento do milho.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os sistemas de uso e manejo PDcrot e PC não
diferiram entre si e apresentaram valores superiores
de massa de matéria seca, de N na parte aérea e
produtividade de grãos de milho, comparado aos
sistemas PDlab e PDmil, que também não diferiram
entre si (p < 0,05; Figura 1).  Estes resultados são
parcialmente confirmados por vários autores (Shear
& Moschler, 1969; Bayer, 1992; Amado et al., 2000),
que têm encontrado maior acúmulo de N na biomassa
do milho em sistema convencional, comparado com o
plantio direto.  O menor acúmulo de N na biomassa
do milho no sistema de plantio direto ocorre em função

da menor disponibilidade de N no solo, por várias
causas: maior perda por lixiviação, desnitrificação,
maior imobilização pelos microorganismos, menor
mineralização do N orgânico do solo e dos resíduos ou,
ainda, uma associação desses fatores (Amado, 1997).
Porém, se corretamente manejado, o plantio direto
permite a obtenção de produtividade semelhante à do
cultivo convencional.  A menor produtividade no
sistema PDmil e PDlab possivelmente está relacionada
com o menor acúmulo de N, que foi 72,2 e 54,5 %,
respectivamente, comparado ao PDcrot.  Associada a
isso, a relação C/N do milheto é superior à crotalária,
resultando em menor velocidade de decomposição dos
restos culturais do milheto e mineralização do N,
diminuindo a disponibilidade de N nos estádios iniciais
de desenvolvimento do milho, segundo estudos de
Torres et al. (2005).

Em relação ao N acumulado nos grãos de milho,
apenas o PC apresentou valores maiores de N
(65,0 kg ha-1), para a dose de N 120 kg ha-1 em cober-
tura, e somente em relação ao PDmil (55,0 kg ha-1).

Figura 1. Matéria seca, produtividade de milho, e nitrogênio acumulado na parte aérea e nos grãos de milho
com a utilização de diferentes doses de nitrogênio e sistemas de uso e manejo do solo com inclusão de
plantas de cobertura. EN: equivalência em nitrogênio.
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Na ausência de adubação nitrogenada, no PDcrot
a produtividade de grãos foi 1.716 kg ha-1 (38 %) e
2.396 kg ha-1 (60 %) maior que nos sistemas PDlab e
PDmil, respectivamente, e o PC produziu 2.013 kg ha-1

(43 %) e 2.693 kg ha-1 (68 %) a mais do que os
respectivos sistemas.  No entanto, essas diferenças
decresceram drasticamente quando foram aplicadas
as doses de 60 e 120 kg ha-1 de N em cobertura, porém,
ainda foram superiores às dos sistemas PDlab e
PDmil.  Isso possivelmente está relacionado à maior
eficiência de utilização do N nos sistemas PDcrot e
PC, comparado com o PDlab e PDmil, na ausência de
N (Quadro 3).  Na literatura, vários estudos
verificaram decréscimo na produtividade de grãos de
milho, quando a cultura é implantada imediatamente
sobre resíduos de plantas de cobertura, principalmente
gramíneas (Pavinato et al., 1994; Ruedell, 1995;
Argenta et al., 1999).  Da Ros & Aita (1996)
atribuíram isso ao fato de que a adição de quantidades
elevadas de resíduos culturais, com alta relação C/N,
faz com que os microorganismos, para utilizarem o C
na sua composição e também como fonte de energia,
imobilizem o N da palha e, inclusive, parte de N
mineralizado do solo, diminuindo a sua disponibilidade
para a cultura.  Além disso, alguns autores atribuíram
o decréscimo no rendimento de grãos de milho ao efeito
alelopático (Hernani et al., 1995).

O sistema PC apresentou melhor desempenho na
produção de grãos em relação aos sistemas PDlab e
PDmil, apesar da ligeira diminuição da macroporosidade
e do aumento da Ds do solo, comparado aos demais
sistemas (Quadro 2), porém permanecendo na faixa
de valores toleráveis para esse tipo de solo, segundo
verificado por Beutler et al. (2006), com soja.  Além
disso, a distribuição regular das chuvas durante o
período de desenvolvimento da cultura, nos anos ava-
liados, contribuiu para mitigar os efeitos prejudiciais
da compactação, não refletindo em decréscimo de pro-
dutividade no PD.  Ainda, a maior produção no PC
possivelmente ocorreu devido à maior velocidade de
liberação de nutrientes presentes nos resíduos, quan-
do comparado com o plantio direto.  Isto aconteceu
por causa do efeito dos sistemas de preparo com grade

(aradora e niveladora) na incorporação e no
fracionamento físico dos resíduos, permitindo maior
contato solo-resíduo e incremento da aeração.  Esses
fatores combinados favorecem a atividade biológica e
a decomposição dos restos culturais (Amado, 1997;
Amado et al., 2000).  Além disso, segundo Cantarella
(1993), metade do N acumulado pelo milho é provenien-
te do solo.  Tais fatos explicam o bom desempenho do
sistema PC quanto à produção de grãos do milho, prin-
cipalmente em relação aos sistemas PDlab e PDmil.

Por outro lado, no sistema PDcrot, a crotalária
adicionou maior quantidade de N ao solo, em relação
ao milheto (72,2 %) e lablab (54,5 %).  Porém, o sistema
PDlab proporcionou produtividade de milho
semelhante à de PDmil e ambos inferior à de PDcrot.
Isto possivelmente deve-se ao fato de ter sido utilizada
braquiária no primeiro ano, ao invés de lablab, e à
pequena quantidade de matéria seca produzida pelo
lablab nos dois últimos anos, que resultou em menor
quantidade de N acumulado na parte aérea e menor
aporte de N ao solo, comparativamente ao PDcrot
(Quadro 4).  Essa é uma das possíveis explicações para
a menor produtividade de grãos de milho no PDlab,
comparado com o sistema PDcrot, que produziu quase
o dobro de matéria seca e acumulou quase o dobro de
N.  Bertin et al. (2005), nas mesmas condições
experimentais, também verificaram maior
produtividade de milho após crotalária e menor após
milheto, as quais não diferiam do lablab.

As curvas de resposta às doses de N variaram em
função dos sistemas de uso e manejo e da variável
analisada.  No sistema PC, a produtividade aumentou
até a maior dose a de 120 kg ha-1 de N em cobertura.
Entretanto, no PC e no PDcrot, a partir da dose de N
de 60 kg ha-1, a resposta a N é baixa e possivelmente
não viável economicamente.

As doses de N em que ocorreu a máxima  ou maior
produtividade de milho foram: 97,1; 120,0; 87,8; e
96,1 kg ha-1 e a máxima ou maior produtividade foi
de 7.259; 7.234; 6.723; e 6.461 kg ha-1, nos sistemas
PDcrot, PC, PDlab e PDmil, respectivamente.

Quadro 3. Produtividade máxima de matéria seca e de grãos de milho, quantidade de nitrogênio que
proporcionou máxima produtividade e eficiência de utilização do nitrogênio (EU), média de três anos

(1) No tratamento plantio convencional, houve aumento de produtividade até a maior dose de N de 120 kg ha-1.
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A equivalência em nitrogênio (E.N.) dos sistemas
PDcrot e PC, obtida com base na curva de resposta de
produtividade de grãos no sistema PDlab, foi de 52 e
66 kg ha-1, respectivamente.  Esses valores de E.N.
estão próximos aos encontrados para a ervilhaca,
comparado com o da aveia-preta (55 kg ha-1), por
Amado et al. (2000), e esses valores estão dentro da
faixa de 45 a 90 kg ha-1 encontrado por Pons et al.
(1984).  Por outro lado, foi encontrada a E.N.  de
106 kg ha-1 por Da Ros & Aita (1996) para as mesmas
culturas.  No entanto, quando se consideram os
sistemas PDcrot e PC, comparado com o PDmil,
verificou-se E.N.  de 78 kg ha-1 no PDcrot; no PC a
produtividade foi maior, comparada com a
produtividade máxima obtida no PDmil.  Isso está
relacionado à alta produção de matéria seca do milheto,
que possui alta relação C/N, imobilizando parte do N
disponível à cultura subseqüente, o milho.

A E.N.  indica que o cultivo de milho após milheto
exige a aplicação de N e em doses maiores comparado
com os sistemas em que se utilizam plantas que
acumulam mais N e com menor relação C:N na parte
aérea, conforme também sugerido por Amado et al.
(2002).  Além disso, esses resultados demonstram a
importância da rotação de culturas e da utilização de
plantas de cobertura com inclusão de leguminosas
visando o fornecimento de N.  Entretanto, é possível
que melhor manejo da adubação com N, em relação à
aplicação parcelada do N nas fases mais críticas, seja
suficiente para suprir esse déficit de N no PDmil e
PDlab e para promover produtividade de acordo com
o potencial da cultura.  Por outro lado, houve um efeito
benéfico das plantas de cobertura em relação à
qualidade física do solo, avaliada pela densidade e
porosidade do solo, além da proteção do solo contra a
erosão, que viabilizam o sistema plantio direto.

CONCLUSÕES

1. Doses de N de 60 e 120 kg ha-1 em cobertura e
sistemas de uso e manejo com inclusão de plantas de
cobertura do solo aumentam a produtividade de
matéria seca e de grãos de milho.

2. No cultivo de milho em sistema de plantio direto,
a utilização de crotalária proporcionou maior
produtividade em relação ao milheto e lablab, em pré-
safra associada a adição de N mineral.
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