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PLANTAS DE COBERTURA EM PRE-SAFRA E APLICACAO DE
NITROGENIO NA CULTURA DO MILHO

RESUMO - Os residuos produzidos pelas culturas comerciais, geralmente, sdo
insuficientes para proporcionarem uma adequada cobertura do solo. Portanto, é
necessario introduzir ao sistema, plantas capazes de produzirem grandes
quantidades de fitomassa com rapido desenvolvimento inicial e de ciclo curto. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de matéria seca e o N acumulado
pelas plantas de cobertura, a producdo de matéria seca do milho, o fornecimento
de N ao milho e o rendimento de grdos da cultura devido aos sistemas de
sucessao de plantas de cobertura em pré-safra ao milho. O experimento foi
conduzido na area experimental da FCAV — Unesp Jaboticabal SP, (21°15'27'S e
48°18'58"W; 595 m de altitude) nos anos agricolas 2006/07 e 2007/08. O
delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com quatro repeticbes, em que os tratamentos principais foram
constituidos por seis sistemas de sucessao (S;=crotalaria/milho; S,=feijao-de-
porco/milho; Ss= lablabe/milho; Ss=milheto/milho, Ss=mucuna-preta/milho e
Se=pousio/milho). Nas subparcelas foram aplicadas quatro doses de nitrogénio em
forma de uréia em cobertura nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™. Pode-se
concluir que: as espécies de cobertura que produziram mais fitomassa foram
milheto e crotalaria (2007/08) e as que mais acumularam nitrogénio foram
mucuna-preta (2006/07) e milheto e crotalaria (2007/08). No ano agricola 2007/08
a sucessao S; apresentou os maiores teores de N no tecido foliar e maior MS do
sabugo na auséncia de adubacao nitrogenada. Quando aplicado 60 kg ha” de N a
sucessao Ss obteve maior teor de N foliar no milho. A maior producdo de MS de
graos na auséncia de adubacdo nitrogenada no ano 2007/08 ocorreu nas
sucessdes S; e Sz, O maior acimulo de N nos gréos na auséncia de adubacao
com N foram verificadas nas sucessfes S;, Sz € Ss. A sucessao Sz promoveu 0

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

Palavras chave: Adubacao 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 °15'S and 48° 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 (S; = sunn hempl/corn; S, = pig-bean/corn, S3 = lablab/corn; S; =
millet/corn, Ss = velvetbean /corn and Sg = 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. 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 S; 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 of N the Ss succession was higher N level leaf and S; succession higher of
root MS. The highest production of MS grain in the absence of nitrogen fertilization
in the year 2007/08 was in S; and S3 successions. The highest accumulation of N
in grain in the absence of nitrogen fertilization were found in S;, Sz and Ss
successions. The S; 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. Introducéao

O Brasil é um pais de grande potencial agricola, devido as condi¢des
climaticas, hidrolégicas e topograficas que permitem a grande exploragdo do solo
em quase todas as regides do pais. A grande demanda por produtos agricolas
cresce aceleradamente a cada ano gracas ao aumento do contingente
populacional e do consumo. Este fato, por sua vez, ocasiona uma elevada
intensificacdo do uso do solo, que aos poucos vai sendo degradado gracas a acao
de implementos cada vez mais pesados, utilizados na grande maioria para as
operacoes de preparo do solo.

Pode-se considerar ainda que a estrutura do solo é formada por compostos
organicos e inorganicos que quando agrupados de tal forma permitem o
armazenamento de &gua, a aeracdo do solo e, consequentemente, 0
desenvolvimento das plantas. O preparo convencional do solo, que envolve
aracao e varias gradagens, favorece as perdas de solo por erosao, destruindo a
sua estrutura natural, pulverizando-o e o deixando exposto a acdo erosiva das
intempéries climaticas.

Considerando os fatores de conservacdo do solo, degradagdo ambiental, a
economicidade e visando a maior producdo, vem sendo utilizado, primordialmente
na regiao Sul do pais, e mais recentemente no Centro-Oeste, 0 plantio direto.
Sistema no qual ndo sdo utilizadas préticas de revolvimento do solo (gradagem,
aracao, subsolagem, escarificacdo, etc.), permitindo de certa forma o acumulo de
material vegetal na superficie do solo, sobre a qual sera semeada a cultura
comercial subsequente.

O plantio direto ndo deve ser visto como uma receita universal, mas sim como
um sistema que deve ser adaptado as condi¢cdes de cada regido. Nas regides
Norte e Nordeste do Estado de S&o Paulo, por exemplo, esta pratica ainda é
pouco funcional, devido ao predominio de altas temperaturas que dificultam o
acumulo de residuos e a formacao de cobertura morta, gracas a aceleracdo nas

atividades dos microorganismos. Sem cobertura o solo se adensa mais facilmente,
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retém menor quantidade de 4gua, atinge facilmente altas temperaturas e fica mais
suscetivel a erosdo, comprometendo todo o sistema.

Uma das solugbes para estes problemas consiste no uso de plantas de
cobertura, utilizadas também como adubacgé&o verde. Estas tém 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 sdo capazes de produzir grande quantidade de
fitomassa, contribuindo para a formacdo de uma palhada sobre o solo, que
aumenta a retencdo de agua e diminui sua perda por evaporacdo, além disso
reduz a variacdo de temperatura, o impacto das gotas de chuva e os efeitos da
erosdo. Também tem efeito nas propriedades quimicas do solo gracas a
reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas para a superficie,
principalmente as espécies de sistema radicular profundo, diminuindo, ainda, as
perdas de nutrientes por lixiviagao.

Entre as plantas de cobertura utilizadas, destacam-se as gramineas e as
leguminosas. As gramineas colaboram na manutencdo de niveis elevados de
matéria organica no solo, devido a alta relagcdo C/N e o alto teor de lignina em sua
composi¢do, formando humus de maior estabilidade, todavia, pode apresentar
problemas em relacdo a disponibilidade de N (BULISANI & ROSTON, 1993). Por
outro lado, as leguminosas, através de sua capacidade de fixacao simbidtica do N,
atmosférico, fornecem maiores quantidades de N ao solo e a cultura seguinte.
Porém para 0 maximo aproveitamento do N é importante que a liberagcdo 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 adubacgdo nitrogenada, torna-se muito interessante, pois
reduz também a contaminacgé&o do lencol freatico por N de origem mineral.

Na regidao de Jaboticabal, uma das principais dificuldades na consolidacado do
plantio direto é a baixa producdo de matéria seca das culturas de safrinha,
associada a rapida decomposi¢cdo. Com o objetivo de estudar o sistema na regiao,
foram cultivadas plantas de cobertura em pré-safra ao milho (Zea mays L.), em

platio direto, com a aplicacédo de quatro doses de nitrogénio em cobertura, visando
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avaliar: a producdo de matéria seca e o N acumulado pelas plantas de cobertura,
a producdo de matéria seca do milho, o fornecimento de N ao milho e o
rendimento de graos da cultura, considerando a sucessao de plantas de cobertura

em dois anos agricolas.

2. Revisao de Literatura

2.1 Importancia do Nitrogénio na cultura do milho

O milho € o principal cereal produzido no Brasil, cultivado em cerca de 13
milhGes de hectares, com producéo de aproximadamente 42 milhdes de toneladas
de grdos e produtividade média de 3,5 t ha™. O Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de milho, com participacdo média de 6 % na oferta mundial desse
produto, superado pelos Estados Unidos (~43 %) e pela China (~20 %) (CONAB,
2006). Entre os varios fatores que causam essa baixa produtividade, destacam-se
0 baixo consumo e o manejo incorreto do N, nutriente absorvido em maior
guantidade pelo milho, que mais influencia na resposta em produtividade de gréos
e mais onera o custo de producédo 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 area foliar e na producdo de massa de matéria seca, resultando em maior
produtividade de gréos. A adubacédo nitrogenada deve ser empregada de modo a
maximizar a produtividade (PANG et al.,, 1997), visto que este nutriente esta
sujeito a perdas no sistema solo em funcdo de sua dindmica. Segundo RAIJ
(1991) a adubacéao nitrogenada € complexa e deve ser feita com cuidado, pois se,
de um lado, a falta de nitrogénio pode limitar seriamente a producéo, por outro, o
excesso pode reduzi-la.

A maior parte do N disponivel as culturas provém da interacdo entre dois
processos: a fertilizacdo nitrogenada e a mineralizacdo do N dos residuos das
culturas e do N da matéria organica do solo (SAMPAIO & SALCEDO, 1993). A

principal fonte de N no solo € a matéria organica e a maioria dos solos agricolas
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contém varias toneladas de N organico em seus perfis. No entanto, a maior parte
desse N ndo esta disponivel para as plantas (URQUIAGA & ZAPATA, 2000). No
Cerrado, os Latossolos, que representam 46% dos solos, apresentam teores de
matéria organica acima de 26 g kg™, porém de baixa atividade (RESCK, 1997).
Nesses solos, KOSUGE et al. (1994) encontraram variacao 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
nitrogénio.

A época de aplicacdo do fertilizante nitrogenado tem grande influéncia no
aproveitamento deste nutriente pelo milho (MENGEL & BARBER, 1974). No
entanto, ndo tem havido muita concordancia sobre qual a melhor época de
aplicagdo de N no SPD. Alguns resultados de pesquisa tém demonstrado
vantagens na aplicagdo de N em pré-semeadura do milho (SA, 1996). Outros
demonstram a necessidade de aumento da dose de N, no momento da
semeadura, para suprir a caréncia inicial em funcdo da imobilizagédo, e que parte
seja fornecido em cobertura (BORTOLINI et al., 2002). Contudo, existe algumas
variaveis que condicionam as transformacées do N no solo, que sédo mediadas por
microrganismos, e dependem das condi¢cbes edafoclimaticas, principalmente do
tipo de solo, da precipitacdo pluvial e da temperatura (LARA CABEZAS
et al., 2004); dependem, além disso, das caracteristicas dos residuos vegetais da
cultura de cobertura antecessora ao milho (AMADO et al., 2002).

Nesse contexto insere-se a necessidade de estudos sobre o fornecimento
de nitrogénio pelas plantas antecessoras a cultura do milho, visto: a capacidade
dessas espécies em ciclar o N disponivel do solo e, ou, de fixar o N, atmosférico;
a elevada demanda em N do milho e o alto custo dos fertilizantes nitrogenados
constituindo fatores que contribuem para a inclusdo dessas espécies em rotacao
com o milho (GIACOMINI et al., 2004).

2.2 Biomassa de plantas de cobertura
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Nas regides tropicais e subtropicais, a diminuicdo do potencial produtivo
dos solos agricolas € atribuida, principalmente, aos processos de erosdo e
decomposicdo da matéria organica do solo (SA et al., 2001; BAYER et al., 2004).
A protecdo da superficie do solo com residuos vegetais € um dos meios mais
eficazes de reduzir as perdas por erosdo, devido a diminuicdo do impacto das
gotas de chuva sobre o solo, reducao no selamento dos poros e na velocidade de
escorrimento da enxurrada. Tal protecdo pode ser obtida utilizando-se de plantas
de cobertura que séo espécies empregadas com o objetivo de produzir fitomassa,
sendo seus residuos mantidos na superficie do solo para a formacéao de cobertura
morta (ANDRIOLI, 2004).

Os residuos produzidos pelas -culturas comerciais, geralmente, s&o
insuficientes para produzir uma boa cobertura do solo. Portanto, € necessario
introduzir ao sistema, plantas capazes de produzir grande quantidade de
fitomassa com rapido desenvolvimento inicial e ciclo curto, para que possam ser
utilizadas nos sistemas de rotacdo de culturas e, também, que seus residuos ndo
sejam decompostos rapidamente, de modo que o solo permaneca coberto o maior
tempo possivel (PELA, 2002), bem como ser resistente a doencas e ndo atuar
como hospedeira de doencas e pragas da cultura econdmica; ser facil de
exterminar e ser economicamente viavel (REEVES, 1994). Segundo ALVARENGA
et al. (2001) e CHAVES & CALEGARI (2001) as espécies escolhidas devem
crescer bem em condi¢cbes de baixa a média fertilidade do solo, e devem ter
capacidade de adaptacado a baixos valores de pH do solo (ERNANI et al., 2001). A
producdo de fitomassa das espécies utilizadas como cobertura € decorrente das
condicbes climaticas, edéficas e fitossanitarias (AMADO et al.,, 2002) e
principalmente do seu sistema radicular. Quanto mais o sistema radicular penetrar
no solo, tanto maior sera a producdo de biomassa, além de promover a
descompactacao do solo (FILHO et al., 2004).

No sistema plantio direto (SPD), a deposi¢cdo superficial dos residuos
vegetais e a nao-incorporacdo desses ao solo contribuem para diminuicdo das

perdas de matéria organica por erosdo e mineralizagdo microbiologica (AMADO et
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al., 2002; BAYER et al., 2004). Esses fatores propiciam aumento nos teores de
carbono organico, da CTC e de nutrientes no solo, especialmente de N
(CORAZZA et al., 1999), constituindo o principal reservatorio deste nutriente para
as culturas em SPD, sobretudo para aquelas que nédo fixam N, da atmosfera
(GONGCALVES et al., 2000; AMADO et al., 2002).

A adubacéo verde é conhecida desde a antigliidade. No inicio do século
passado, GRANATO (1924) a definia como uma pratica agricola programada que
consiste na incorporacdo ou ndo de material vegetal, com a finalidade de manter
ou melhorar as condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Em razdo do
efeito positivo alcancado pela interacdo entre adubo mineral e adubacéo verde, é
possivel obter rendimentos maiores do que pelos seus empregos isolados
(DEBRUCK & BOGUSLANESKI, 1979; JERANYAMA et al., 2000).

O uso agricola economicamente viavel de muitos solos arenosos e pobres
em nutrientes, com baixo teor de matéria organica, em muitas regides do mundo,
tornou-se possivel somente apés a introducdo da adubacéo 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
suplementacdo de N (SA, 1996; GONCALVES et al., 2000; AMADO et al., 2002).
No entanto, pesquisas em que foi utilizado N marcado indicam que a maior
proporcdo de N na biomassa de adubos verdes tem como destino o solo (HARRIS
& HESTERMAN, 1990; SCIVITTARO et al., 2003). A qualidade do residuo vegetal,
principalmente sua relacdo C/N, influencia diretamente a taxa de decomposicao e
imobilizagdo/mineralizagdo do N (MURAOKA et al., 2002) e, consequentemente, 0
aproveitamento do N destes residuos, 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 ja constitui um dos critérios para a
recomendacdo de adubacdo 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 condi¢Oes edafoclimaticas do Cerrado, SOUSA & LOBATO (2004)

recomendam considerar, dentre os critérios para o calculo da dose de N para o
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milho, a contribuicdo do N mineralizado dos residuos das trés ultimas culturas de
verao, por meio de um fator especifico para gramineas ou leguminosas. Na regido
do Cerrado, as gramineas tém sido mais utilizadas como plantas de cobertura,
com destaque para o milheto e braquiarias, ndo s6 pela maior tolerancia destas
espécies ao déficit hidrico com maior producdo de biomassa (LARA CABEZAS et
al., 2004) e do menor custo das sementes, mas também pelas elevadas
temperaturas associadas a alta umidade no verdo que promovem rapida
decomposicdo dos residuos vegetais de baixa relacdo C/N (SOUSA & LOBATO,
2004).

A escolha da espécie que serd semeada em sucessdao € 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 manutencdo de sistemas capazes de gerar quantidades de
matéria seca suficientes para manter o solo coberto durante todo o ano, o que
significa que areas destinadas as culturas de primavera-verdo ndo devem
permanecer em pousio durante o inverno. O sistema plantio direto propicia a
antecipacdo da semeadura por dispensar o tempo gasto no preparo do solo.
Conforme ALVARENGA et al. (2001), 6 t ha™ de matéria seca na superficie é a
guantidade suficiente para se obter boa cobertura do solo.

Dentre as espécies regulares, que podem variar em fung¢do da regido e de
espécie de semeadura (outono e primavera) os pesquisadores destacaram:
milheto, aveia preta, nabo forrageiro, soja, girassol; e, como leguminosas de
verdo: mucuna-preta, feijao bravo do ceard, crotalaria e feijao guandu (ANDRIOLI,
2004).

A producdo de matéria seca do milheto tem variado entre 3,7 a 11,8 t ha™
(FRANCA & MADUREIRA, 1989; SEGUY & BOUZINAC, 1995; PELA, 2002;
TORRES, 2003; BERTIN et al., 2003; SUZUKI & ALVES, 2006). Por outro lado, a
producdo de matéria seca da crotalaria variando de 1,6 a 16,1 t ha™ (DE POLLI &
CHADA, 1989; ALVARENGA et al., 1995; CARVALHO et al., 1996; PELA, 2002;
TORRES, 2003; BERTIN et al., 2003; SUZUKI & ALVES, 2006); e a do lab-lab
variando de 3,7 a 7,1 t ha® (ALVARENGA et al., 1995; FAVERO et al., 2000;



22

BERTIN et al., 2003). A producéo de MS do feijdo-de-porco tem variado entre 2,7
a 70 t ha* (TEIXEIRA et al., 2005; BEUTLER et al., 1997; WILDNER &
DALDATO, 1991). A variacdo dos dados sugeridos ocorre gracas as diferentes
condi¢des de clima, fertilidade natural dos solos, topografia e até mesmo altitude

dos locais onde foram realizados estes experimentos.

2.3 Fornecimento de nitrogénio 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 suplementacéo de N para o milho (GONCALVES et al., 2000). A qualidade do
residuo vegetal, sobretudo sua relacdo C/N, e a disponibilidade de N mineral na
solugéo do solo influenciam diretamente a taxa de decomposi¢cao (AMADO et al.,
2002). A elevada capacidade de absorcédo de N das gramineas, em fun¢éo do seu
sistema radicular abundante, constitui-se numa importante estratégia para a
reciclagem desse nutriente, durante a entressafra (SA, 1996; AMADO et al., 2002).

As leguminosas caracterizam-se pela capacidade de fixar o N, atmosférico e
pela estreita relacdo C/N, o que confere uma rapida mineralizacdo do N presente
em seus residuos culturais (HEINZMANN, 1985; STUTE & POSNER, 1995).
Como a maior parte desse N é liberada durante a fase inicial da decomposicao,
onde a demanda em N pela cultura em sucessao € baixa, o N podera acumular-se
no solo, aumentando o potencial de perdas via volatilizacdo de amonia,
denitrificacéo e, ou, lixiviacdo de nitrato (HUNTINGTON et al., 1985; RANNELS &
WAGGER, 1996; AITA et al.,, 2001). As gramineas, por outro lado, embora
demonstrem grande habilidade em absorver nitrato (N-NOj3’) durante o inverno
(RANELLS & WAGGER, 1997), apresentam uma palhada com elevada relagao
C/N, o que resulta, na maioria dos casos, em imobilizagdo microbiana de N,
diminuindo a quantidade de N disponivel no solo (RANELLS & WAGGER, 1997,
AMADO, 1997; VAUGHAN et al., 2000).

Entre as leguminosas usadas para adubacdo verde, o feijdo-de-porco

(Canavalia eusiformis) € uma das mais propicias para o cultivo consorciado, por
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suas caracteristicas morfologicas e fisiolégicas. Essa espécie possui ampla
adaptacdo as condicbes de luz difusa (HENRICHS et al.,, 2002), tolerando o
sombreamento parcial pela cultura principal. Também apresenta rapido
crescimento inicial (ALVARENGA et al., 1995), o que dificulta o estabelecimento
de espécies invasoras pelo sombreamento.

HEINRICHS et al. (2002) estudaram quatro consércios de milho com
leguminosas e observaram que os efeitos positivos do feijdo-de-porco na
producdo de grdos de milho foram significativos somente no segundo ano de
adocdo do cultivo consorciado. Os autores concluiram que a semeadura
simultdnea foi a pratica mais recomendavel, considerando-se a auséncia de
reducdo da producao de graos de milho e a redugdo da operacdo pos-plantio.

Por meio do consércio entre plantas de cobertura, é possivel controlar a
velocidade de decomposicao e liberacdo de N dos residuos culturais, ja que a
fitomassa obtida apresenta uma relacdo C/N intermediaria aquela das culturas
solteiras (GIACOMINI, 2001). Para maximizar o aproveitamento do N acumulado
pelos consorcios entre plantas de cobertura de solo no outono/inverno, a liberagéo
do N dos residuos culturais devera ocorrer em sincronia com a demanda de N das
culturas comerciais em sucessédo (STUTE & POSNER, 1995). Se o N mineral
estiver disponivel precocemente, podem ocorrer perdas do nutriente por lixiviagao
de N-NOs3 e, ou, desnitrificacdo (ROSECRANCE et al., 2000). Por outro lado, se a
liberacdo do N for excessivamente tardia, podera haver prejuizos na produtividade
das culturas (HUNTINGTON et al., 1985). O desafio maior esta, portanto, em
estabelecer consorcios entre espécies de outono/inverno que permitam atender a
demanda em N pelas culturas comerciais de forma equilibrada.

O SPD, quando bem manejado, tem proporcionado produtividade de milho
superior a de outros sistemas de cultivo, como o sistema convencional e cultivo
minimo (FERNANDES et al., 1998). No entanto, ha necessidade de mais estudos
para o entendimento da dindmica dos nutrientes nesse sistema de -cultivo,
principalmente do N, por ser o nutriente exigido em maiores quantidades, por ser o

principal responsavel 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
producéao (VITTI et al., 1999).

AITA et al. (2001), ao avaliar o uso de graminea, leguminosa e pousio no
inverno, evidenciaram a possibilidade de reducdo das quantidades de N mineral
aplicada ao milho, quando cultivado depois das leguminosas. DE-POLLI & CHADA
(1989), ao estudar a adubacao verde incorporada ou em cobertura, na produgéo
de milho em solo de baixo potencial de produtividade, verificaram que essa
adubacédo proporcionou rendimento de grdos maior do que a de N mineral, e foi
até quatro vezes superior a do tratamento controle. Nesse contexto, estabeleceu-
se a hipdtese de que o uso combinado de uma fonte inorganica de N, com adubos
verdes, poderia aumentar a eficiéncia de utilizacdo de N do fertilizante pelo milho
cultivado em SPD.

A resposta das culturas ndo depende apenas da natureza da espécie de
cobertura, mas também das propriedades do solo, das caracteristicas 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 chicaro (Lathyrus sativus L.) em
relacdo a aveia preta, que proporcionou 0s menores teores de N nas plantas e nos
graos.

Na regido de Jaboticabal/SP, ANDRIOLI (2004) verificou maior absorcao de
N pelas plantas de milho e maior rendimento de gréos da cultura em sucesséo a
crotalaria juncea, comparado ao lablabe e ao milheto. CARVALHO et al. (1996)
também observaram maior contribuicdo das leguminosas (crotalaria juncea e
ochroleuca — Crotalaria ochroleuca, guandu, feijao-de-porco, mucuna-preta)
comparadas a uma graminea (Brachiaria ruziziensis) na produtividade do milho,
em regiao de Cerrado.

Em estudo conduzido no Estado de Nova York (EUA), SARRANTONIO &
SCOTT (1988), verificaram, em plantio convencional e direto, aumento da
producdo de milho e na absor¢cdo de N pela cultura, quando cultivado em

sucessao a ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth) e sem adubacédo nitrogenada de
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cobertura, comparado ao milho que nao foi cultivado apdés ervilhaca e também nao
recebeu N em cobertura. Concluiram ainda, baseados na producdo de matéria
seca e conteudo de N do milho, que a ervilhaca foi equivalente a
aproximadamente 52 e 17 kg ha™* de N em cobertura, no plantio convencional e
direto, respectivamente.

As leguminosas feijao-de-porco, crotalaria spectabilis e guandu-anéo,
cultivadas na primavera, em Santa Maria/RS, foram eficientes no aumento da
disponibilidade de N para a cultura do milho em sucessao, sendo que o feijao-de-
porco se destacou pelas quantidades adequadas de N nas folhas da cultura e no
rendimento de grédos (CERETTA et al., 1994).

Em ensaio com is6topo marcado '°N, na regido de Piracicaba/SP,
SCIVITTARO et al. (2000) observaram que o maior fornecedor de N acumulado as
plantas de milho foi o solo, seguido pela uréia e mucuna-preta, da qual os
residuos foram incorporados ao solo antecedendo o plantio do milho. O
aproveitamento de uréia pelo milho foi maior que o da mucuna, sendo que 0s
melhores efeitos foram proporcionados pela combinacédo dessas duas fontes. Na
mesma regido, HEINRICHS et al. (2002) realizaram um trabalho com adubos
verdes (mucuna-ana — Mucuna deeringiana (Bort.) Merr, guandu-anao, crotalaria
spectabilis e feijdo-de-porco) em cultivo intercalar com o milho, em dois anos
agricolas. Os autores evidenciaram que a maior influéncia da adubacao verde no
fornecimento de N foi no segundo ano agricola, mostrando que tal préatica contribui
para a cultura em sucessao. Além do mais, o estado nutricional e a producéo de
grdos de milho apresentaram melhores resultados no cultivo consorciado com
feijdo-de-porco.

AMADO et al. (1999), em ensaio desenvolvido na regido Sul do Brasil com
milho em sucessdo a plantas de cobertura, observaram que 0s maiores
rendimentos de grdos 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 presenca de residuos imediatamente antes da cultura

econOmica foi a principal responsavel pela nutricdo do milho (efeito imediato) na
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auséncia de adubacao mineral nitrogenada. Do mesmo modo HEINZMANN (1983)
assegura que o maior aproveitamento de N se da quando sdo deixados periodos
curtos entre 0 manejo e o plantio da cultura seguinte.

Em experimento conduzido em Santa Maria/RS com plantas de cobertura de
inverno e de verdo, BEUTLER et al. (1997) concluiram que as espécies de verao
(mucuna-cinza e feijdo-de-porco) acumularam o dobro de N na fitomassa
comparadas as de inverno (aveia preta, ervilhaca comum e tremoco azul —
Lupinus angustifolius L.) e que a contribuicdo aparente de N pelos adubos verdes
foi de 8,4; 18,6; 21,4 e 21,5 kg ha™ de N pela pela aveia+ervilhaca, tremoco,
mucuna e feijdo-de-porco, respectivamente.

Deve-se considerar que a magnitude de substituicio da adubacéo
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 residuos
culturais, a disponibilidade de N do solo, o potencial de rendimento do milho e o

nivel tecnolégico empregado na cultura (AITA et al., 2001).

3. Material e métodos
3.1 Caracterizacdo do meio fisico

A area experimental situa-se na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producéo no
Campus da Unesp, no municipio de Jaboticabal, na por¢cdo Centro-Norte do
Estado de S&o Paulo. Situando-se nas coordenadas 21° 15’ 22” latitude Sul e 48°
18’ 58” longitude Oeste. A area experimental esté localizada a uma altitude média
de 595 metros ao nivel 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 umido com estiagem no
inverno. A pluviosidade média anual € de 1285 mm. A temperatura média anual é

de 22,4 °C, enquanto que a média das maximas e das minimas estdo em torno de
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24,5 °C e 18,8 °C, de acordo com a Estacdo Agroclimatologica da FCAV/Unesp,
Campus de Jaboticabal.

O experimento foi desenvolvido em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
tipico, textura argilosa, A moderado (ANDRIOLI & CENTURION, 1999). A analise

guimica do local do experimento esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo da area experimental.

pH P
CaCl, MO resina K Ca Mg H+A SB CTC V
gdm® mgdm?® e mmole dm™ - %
5,4 23 45 34 24 15 28 424 70,4 60

3.2 Historico da area

A area 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 sucessao 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 excecéo do
ano agricola 2003/04 em que nao foi possivel cultivar plantas de cobertura devido
ao atraso no inicio das chuvas. Os tratamentos referentes as sucessdes de

plantas de cobertura da area do experimento estdo representados na tabela 2.

Tabela 2. Representacdo dos tratamentos realizados anteriormente na area deste
trabalho.

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

Plantas de Cobertura

Crotalaria Crotalaria Crotalaria Crotalaria Crotalaria

Braquiaria . ot et ot ot
juncea juncea juncea juncea juncea
Crotalaria  Crotalaria  Feijdo-de- Feijdo-de- Feijdo-de- Feijdo-de-
juncea spectabilis  porco porco porco porco
Guandu Milheto Lablabe Lablabe Lablabe Lablabe
Milheto Mucuna - priheto Milheto Milheto Milheto
preta
Mucuna . Mucuna Mucuna Mucuna Mucuna
Pousio
preta preta preta preta preta

Pousio Sorgo Pousio Pousio Pousio Pousio
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3.3 Tratamentos e Delineamento experimental

Nos dois anos agricolas de 2006/07 e 2007/08 foram utilizados delineamento
experimental em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro
repeticdes. Os tratamentos principais representados pelas culturas de cobertura
em pré-safra a cultura do milho: crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis DC.), lablabe (Dolichos lablab L.), milheto
(Pennisetum americanun (L.) Leeke), mucuna-preta (Mucuna aterrima (PIPPER &
TRACY) Merr.) e pousio (vegetacdo espontanea). 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 ocasiao
da adubacdo em cobertura. Portanto foram seis tratamentos principais, quatro
secundarios e quatro repeticoes, totalizando 96 subparcelas.

Os tratamentos referentes as sucessdes de plantas de cobertura em pré-safra

estudadas no periodo de 2006/07 a 2007/08 estao apresentados na Tabela 3.

3.4 Instalacdo e conducéo do ensaio

No ano agricola 2006/07, as espécies de cobertura foram semeadas, em
plantio direto, sem adubacéo, dia 26/09/2006, com semeadora para plantio direto
tratorizada com excecdo da mucuna-preta e o feijdo-de-porco que foram
semeados manualmente com auxilio de matraca, em virtude da caracteristica da
semente. Na semeadura foi utilizado espacamento 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 a crotalaria
juncea; feijdo-de-porco; lablabe; milheto e mucuna-preta.

Setenta dias ap0s a semeadura (DAS) das plantas de cobertura, fez-se
amostragem em 2 pontos ao acaso em cada parcela, com o auxilio de um
quadrado metélico de 1 m? de area. No mesmo dia também foi realizado em
levantamento das plantas invasoras que se desenvolveram na area em pousio,

estas foram as seguintes: apaga-fogo, caruru, carrapicho-de-carneiro, picao-preto,
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cordao-de-frade, corda-de-viola, capim amargoso, capim carrapicho, capim
colchao, 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 espacamento 0,90 entre linhas e seis plantas por metro linear. Na
ocasido da semeadura foram utilizados 400 kg ha ™ do formulado 4-20-20 (N-
P,0s5-K,0). A adubacdo em cobertura realizada a lanco e nas linhas (0, 60, 120 e
180 kg ha™ de N) na forma de uréia em periodo vegetativo correspondente Vs a V7
da cultura do milho.

No estadio de ocorréncia de 50% do pendoamento foi realizada a amostragem

de folhas de milho para a diagnose foliar.
Cada subparcela experimental foi constituida por 4,5 m de comprimento por 7 m
de largura a colheita do milho foi realizada em uma area (til de 13,5 m? dentro de
cada subparcela, com auxilio de uma colhedora especial para areas
experimentais.

No ano agricola de 2007/08 foram realizados 0os 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 a crotalaria juncea; feijao-de-porco; lablabe;
milheto e mucuna-preta e as datas da semeadura das plantas de cobertura (10-
11-2007), avaliagdo das plantas (07-02-2008), dessecacdo (08-02-2008),
semeadura do milho (11-02-2008), e colheita do milho (03-07-2008) foram
diferentes devido & um atraso no inicio das chuvas no final do ano de 2007. O

hibrido de milho mudou para Soma, da empresa Syngenta.



Tabela 3. Esquema dos tratamentos realizados neste trabalho.
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2006/07 2007/08
PC Cultura PC Cultura N
No
s, Crotalgrlg juncea Milho Crotalqua_l juncea Milho 60
Crotalaria juncea L. Crotalaria juncea L. N120
N1so
No
Feijao-de-porco Feijao-de-porco Neso
S,  Canavalia ensiformis Milho Canavalia ensiformis Milho
DC. DC. N120
N1so
No
Lablabe : Lablabe . Neo
> polichoslablabL. """ polichos lablabL. MM
N1so
No
Milheto Milheto Neo
Sy Pennisetum Milho Pennisetum Milho
americanum (L.) Leeke americanum (L.) Leeke N120
N1so
No
Mucuna preta Mucuna preta Neo
Ss Mucuna aterrima (Piper ~ Milho Mucuna aterrima (Piper ~ Milho
& Tracy) Merr. & Tracy) Merr. N120
N1so
No
N
Se Pousio Milho Pousio Milho %
N120
N1so

S = sucessdes de culturas; PC = plantas de cobertura; No, Neo, N120 € Nigg = doses de 0,
60, 120 e 180 kg ha™ de N, respectivamente, aplicadas na adubacdo em cobertura na
cultura do milho, caracterizando os tratamentos secundarios.

Na Figura 1 e 2 sdo apresentados os valores de precipitacdo pluvial e

temperatura média do ar durante os dois anos agricolas 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 precipitacdo 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 precipitagdo e temperaturas médias mensais durante o cultivo
das plantas de cobertura e safra de milho 2007/08.

3.5 Avaliagdes
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3.5.1 Plantas de cobertura

Com auxilio de um quadrado metdlico de 1 m? de &rea fez-se a coleta de
duas amostras por parcela, lancado aleatoriamente, coletando-se todo o material
contido na area delimitada por este, para avaliagao da matéria seca produzida e o
acumulo N total das plantas de cobertura. O material vegetal foi levado ao
laboratério, lavado com solucdo detergente 0,1%, solucdo HCl 1% e &gua
destilada nesta seqiiéncia e secas em estufa de circulagdo forcada a 65 °C até
peso constante para estimativa da produgcdo de matéria seca (MS).
Posteriormente o material foi moido e encaminhado para analise 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™.

3.5.2 Diagnose foliar nitrogenada

Avaliou-se o estado nutricional da cultura do milho em cada subparcela a
partir de, 27 amostras do terco central da folha da base da espiga, apds o
aparecimento de 50% da inflorescéncia masculina (pendao), segundo metodologia
descrita em RAIJ et al. (1996). As folhas foram lavadas sequencialmente com
solucéo detergente 0,1%, em seguida solucdo HCI 1% e agua destilada, secas em
estufa a 65 °C até peso constante, moidas e encaminhadas para analise de N

total.

3.5.3 Matéria seca, nitrogénio total e nitrogénio acumulado, eficiéncia de

utilizacéo de nitrogénio (EU)

Foram coletadas, no estadio de maturacéo fisiolégica do milho, cinco plantas
por subparcela, as quais foram separadas em folha, colmo, palha da espiga,
sabugo e grdo. As partes da planta foram lavadas em solucdo detergente a 0,1%,

em seguida solucdo HCI 1% e agua destilada, nesta sequiéncia, e secas em estufa



33

a 65 °C até peso constante, para estimativa da producdo de matéria seca (MS).
Posteriormente foram moidas e encaminhadas para a analise de N total.

O N acumulado foi estimado pela multiplicacdo da concentracédo de N total na
MS e da producéo estimada de MS por area.

A efic