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1 RESUMO 

 

Atualmente, a recomendação da fertilização nitrogenada para a 

cultura do milho (Zea mays) em sistema plantio direto no Brasil é realizada com base no 

conceito da produtividade esperada. Tem surgido a possibilidade de novas alternativas de 

manejo da adubação nitrogenada nesses sistemas. A exemplo, alguns agricultores têm 

aplicado todo o nitrogênio (N) antecipadamente na planta produtora de palha, ou sobre a 

palhada às vésperas da semeadura da cultura seguinte. O objetivo do presente trabalho foi 

verificar a viabilidade da técnica dessa prática, nesse sistema de produção. O ensaio foi 

avaliado durante três anos safra (2011/12, 2012/13 e 2014/15), na Fazenda Experimental 

Lageado, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas – UNESP, localizada no 

município de Botucatu – SP. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 

quatro repetições, no esquema fatorial 2x6. Os tratamentos foram constituídos pelas plantas 

de cobertura do solo Urochloa brizantha e U. ruziziensis, combinadas com seis formas de 

manejo da adubação nitrogenada, sendo estas: 1- aplicação de nitrogênio 20 dias antes da 

dessecação (DAD), 2– 10 DAD, 3– 5 DAD, 4– aplicação sobre a palhada 1 dia antes da 

semeadura (DAS), 30 dias após a dessecação, 5– convencional (30 kg ha-1 de N na 

semeadura + 170 kg ha-1 de N em cobertura), e um tratamento controle, sem aplicação de N. 

Foram realizadas as seguintes avaliações nas plantas forrageiras: produção de massa de 

matéria seca e quantidade de macronutrientes acumulados; e para a cultura do milho foi 

determinada a massa de matéria seca da parte aérea, diagnose foliar, altura de plantas, 

componentes de produção e produtividade de grãos. A Urochloa brizantha produz palha e 

cicla nutrientes em maiores quantidades que a Urochloa ruziziensis, porém o percentual 



2 
 

liberado é semelhante. A quantidade de N liberada pelas plantas de cobertura nos manejos 

com aplicação de N antes da dessecação não supre adequadamente a cultura do milho, 

reduzindo os valores dos componentes da produção e, consequentemente, a produtividade 

de grãos. É possível realizar a aplicação de todo N na cultura do milho sobre a palhada, às 

vésperas da semeadura, com resultados semelhantes ao manejo convencionalmente 

recomendado. 

 

 

Palavras-chave:  Zea mays, adubação nitrogenada, Urochloa brizantha, Urochloa 

ruziziensis, semeadura direta. 
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2 SUMMARY 

 

Currently, the recommendation of nitrogen fertilization for corn (Zea 

mays) in no-tillage system in Brazil is carried out based on the concept of expected yield. 

The possibility of new alternatives has emerged for management of nitrogen fertilization on 

these systems. Some farmers are applying all nitrogen (N) in advance to the straw producing 

crop or on the straw on the eve of sowing the maize crop. The objective of this study was to 

verify the technical viability of this practice, in no-tillage system. The experiment was 

evaluated for three crop years (2011/12, 2012/13 and 2014/15), at Lageado Experimental 

Farm, Faculty of Agricultural Sciences - UNESP, Botucatu, SP, Brazil. The experimental 

design was a randomized block with four replications, in factorial 2x6. The treatments were 

a combination of cover crops Urochloa brizantha or U. ruziziensis, with six forms of 

management of nitrogen fertilization: 0 kg ha-1 N (control); three managements anticipated 

in the cover crops (20, 10 and 5 days before desiccation); pre-sowing (1 day before) at a dose 

of 200 kg ha-1 N; and conventional application in maize (30 and 170 kg ha-1, at seeding and 

sidedressed at the four leaf stage, respectively). The following evaluations were performed 

on forage plants: dry matter mass yield and accumulated amount of macronutrients, an the 

corn crop were determined dry matter of shoots, leaf analysis, plant height, yield components 

and grain yield. The application of N before the desiccation of cover crops, increased dry 

matter yield and the accumulation of macronutrients, mainly for Urochloa brizantha. 

Regardless of the management of nitrogen, there was an increase in the number of ears per 

plant, grain per spike, the mass of one hundred grains and productivity of grains in 

succession to Urochloa brizantha. It was feasible to anticipate the application of N at pre-
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seeding in Urochloa brizantha or Urochloa ruziziensis, targeting the nutrient supply to the 

corn crop in succession without reduced yield when compared to conventional application.  

 

Keywords: Zea mays, nitrogen fertilization, Urochloa brizantha, Urochloa ruziziensis, crop 

system. 
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3 INTRODUÇÃO 

 

 

O sistema de plantio direto (SPD) destaca-se perante ao sistema 

convencional de manejo do solo por melhorar paulatinamente as características físicas, 

químicas e biológicas do solo com o passar dos anos. Essas melhorias têm refletido em 

incremento nas produtividades das culturas e, com a integração lavoura-pecuária, tem 

aumentado o aproveitamento de áreas agrícolas. Isto porque estas áreas antes ficavam 

ociosas durante parte da estação de outono, de todo inverno e parte da primavera, passando 

recentemente a serem cultivadas plantas forrageiras perenes, nos períodos de entressafra, ou 

seja, por apenas 6 a 7 meses.  

O SPD tem sido utilizado em países com clima tropical por ser opção 

de produção de alimentos com menor custo, facilidades de operação práticas de campos e 

índices maiores de sustentabilidade em relação ao sistema convencional de manejo do solo. 

Para este sistema ter sucesso é preconizado o não revolvimento do solo, a cobertura 

permanente com resíduo vegetal e a rotação de culturas, refletindo diretamente na 

conservação do solo e da água. 

As plantas cultivadas, seja para a produção de grãos ou apenas para 

produção de resíduos vegetais, e a palha deixada sobre a superfície do solo funcionam como 

“uma bomba recicladora de nutrientes”, na qual a decomposição do material orgânico libera 

gradativamente os nutrientes para a cultura posterior. Essa dinâmica de decomposição do 

material de cobertura é importante para melhoria do sistema, em que a eficiência do processo 

biológico em decompor os resíduos vegetais depende da natureza do material, do volume de 
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produção de biomassa, do manejo da cultura de cobertura, da fertilidade e do pH do solo, 

dos nutrientes orgânicos disponíveis e das condições climáticas. 

Assim, a escolha das plantas na rotação de culturas é imprescindível 

para a sustentabilidade do SPD, principalmente em regiões com inverno seco, onde existe 

dificuldade de produção de palha no período de outono/inverno, decorrente das condições 

climáticas limitantes. Uma alternativa é a utilização de forrageiras tropicais perenes, como 

as espécies do gênero Urochloa, devido as características do sistema radicular vigoroso e 

profundo, com elevada tolerância à deficiência hídrica, eficientes na absorção de nutrientes 

e com grande capacidade de produção de biomassa. 

No entanto, quando essas espécies são utilizadas no sistema e a 

cultura sucedânea é um cereal, o manejo de nitrogênio passa a ser o fator mais limitante no 

sistema produtivo. O nitrogênio é o nutriente de maior demanda pelas gramíneas e é suprido 

insuficientemente em muitas situações, necessitando ser fornecido por meio de adubação 

mineral, para obtenção de elevadas produtividades de grãos.  

O manejo sustentável da adubação nitrogenada é essencial e muito 

difícil em razão das perdas por lixiviação e volatilização que ocorrem no sistema solo-planta, 

O alto custo energético para a obtenção do adubo nitrogenado e seu manejo adequado 

aumentam o custo econômico, podem promover contaminação do ambiente e limitar o 

potencial produtivo da cultura, refletindo em menor produtividade. Os agricultores 

ultimamente têm feito a adubação de N sobre a palhada antes da dessecação na planta de 

cobertura ou em pré-semeadura da cultura, visando intensificar o rendimento das operações 

na propriedade. Porém, não há estudos que afirmem os benefícios dessa prática. 

Diversos fatores influenciam na eficiência da adubação nitrogenada, 

como a cultura cultivada, o solo da área, a dose do nutriente, a fonte, a forma de aplicação, 

o parcelamento, as condições ambientais e a distribuição pluviométrica, ainda que o N é 

passível de perdas na complexidade do solo. Em SPD, a modificação na ciclagem dos 

nutrientes é devido à ausência de revolvimento do solo e, com a lenta decomposição da palha 

na superfície do solo, o N é afetado pela alteração nos processos de imobilização, 

mineralização, lixiviação, volatilização e desnitrificação. 

Em vista das informações descritas acima, foram testadas as 

seguintes hipóteses: a) a aplicação de N nas plantas produtoras de palha, alguns dias antes 

da dessecação, é eficiente no fornecimento de N para a cultura do milho, b) existem 

diferenças na eficiência dessa prática de acordo com a espécie de planta de cobertura 
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utilizada e, c) é possível aplicar o fertilizante nitrogenado a lanço sobre a palhada, no dia da 

semeadura, visando o fornecimento de N para a cultura do milho. 

Objetivou-se com o presente trabalho: a) avaliar a viabilidade da 

aplicação de N na planta produtora de palha, visando o suprimento de N para a cultura do 

milho em sucessão a U. brizantha e U. ruziziensis, b) a eficiência dessa prática pode diferir 

conforme a espécie utilizada como planta de cobertura e, c) avaliar a viabilidade da aplicação 

de N sobre a palha de U. brizantha e U. ruziziensis, às vésperas da semeadura da cultura do 

milho.  
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

O sistema plantio direto (SPD) é definido pela ausência do 

revolvimento do solo e pelo acúmulo de restos vegetais sobre a superfície do solo formando 

uma cobertura. A função de manter os restos vegetais na superfície do solo, além de protegê-

lo da radiação solar, é diminuir o impacto das gotas de chuva, reduzir a evaporação da água 

e aumentar a eficácia da ciclagem dos nutrientes. Pode até mesmo controlar 

significativamente o surgimento das plantas daninhas nas áreas agrícolas, em razão da 

liberação de substâncias alelopáticas e efeito físico da cobertura que promovem alterações 

nas condições de germinação das sementes e emergências das plântulas (HECKLER et al., 

1998; CRUZ et al., 2007; BORGHI et al., 2008; FAGERIA; BALIGAR, 2008; LEITE et al., 

2010). 

A exploração do sistema integração lavoura-pecuária (ILP) em 

sistema plantio direto possibilita a permanência de cobertura de resíduo vegetal no uso de 

pastagens, tanto de gramíneas como de leguminosas, com culturas anuais (CARVALHO et 

al., 2010; HENTZ et al., 2014). A ILP tem se tornado opção vantajosa, beneficiando duas 

atividades de importância econômica, proporcionando ganhos mútuos ao produtor 

(MACEDO, 2009), principalmente nas regiões do bioma Cerrados (FREITAS, 2005; 

LANDERS, 2007) e demonstrando maior eficiência em preservar os recursos naturais 

(KLUTHCOUSKI et al., 2007). 

O interesse, nesse modelo de exploração, apoia-se nos benefícios 

que podem ser alcançados pelo sinergismo entre a rotação do pasto e das culturas de primeira 
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safra, como melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, quebra de ciclo 

de doenças e redução de insetos-pragas e de plantas daninhas, diminuição de custos na 

recuperação e na renovação de pastagens em processo de degradação (LANDERS, 2007; 

VILELA et al., 2011; MORAES et al., 2014). 

Apesar das vantagens, o sucesso desse sistema sob SPD depende do 

conhecimento do sistema agrícola como um todo (PARIZ et al., 2011a). Fatores como o 

manejo adequado e a utilização da tecnologia de modo correto são imprescindíveis para 

produção da biomassa de forragem (JAKELAITIS et al., 2005) e a redução das perdas 

expressivas de produtividade da lavoura de grãos (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003). A 

biomassa produzida contém os nutrientes extraídos das camadas mais profundas do solo 

pelas forrageiras, disponibilizando-os superficialmente para a cultura sucessora, após o 

manejo e a decomposição pela ação do ambiente (CRUSCIOL et al, 2008; CRUSCIOL; 

SORATTO, 2009).  

O manejo das plantas de cobertura e a escolha da espécie afetam 

tanto a quantidade quanto a persistência dos resíduos vegetais, e alteraram a fertilidade e a 

qualidade do solo (CALONEGO; ROSOLEM, 2010; ANDERS et al., 2012; GARCIA et al., 

2013). Além disso, o clima está diretamente ligado a quantidade e persistência dos resíduos 

vegetais. Nas condições tropicais, a decomposição é maior em relação as condições de clima 

temperado (ARGENTA et al., 2001; CALONEGO et al., 2005; ROSOLEM et al., 2005).  As 

condições climáticas, com destaque para o regime de chuvas, a espécie empregada e o tipo 

de solo interferem diretamente na velocidade de liberação dos nutrientes das plantas de 

cobertura (PRIMAVESI et al., 2002; ROSOLEM et al., 2003). 

Outro fator que determina a permanência das coberturas na 

superfície do solo e a liberação dos nutrientes, são as características da espécie no que se 

refere a composição bioquímica, as concentrações de nutrientes e a relação 

carbono/nitrogênio, incidindo diretamente na taxa de mineralização de nutrientes, em 

especial o N (RIBEIRO JÚNIOR; RAMOS, 2006; MANZONI et al., 2008; FORTES et al., 

2012).  

A espécie de planta de cobertura a ser utilizada e o planejamento da 

rotação e sucessão de culturas dependem do objetivo do agricultor. Quando estas culturas 

são utilizadas na entressafra, permanecem no solo, ciclam nutrientes e diversificam a 

produção agrícola, além de resultarem em estratégia para melhoria da qualidade ambiental e 

da diminuição dos efeitos da monocultura, como economia no uso da água e de fertilizantes 
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(ALLEN et al., 2007). Dentre as mais utilizadas, objetivando as atividades agrícola e 

pecuária, têm sido desenvolvidos estudos com gramíneas forrageiras (GARCEZ et al., 2011; 

SORATTO et al., 2013; NASCENTE et al., 2013; BORGHI et al., 2014), por 

proporcionarem proteção do solo por mais tempo, serem eficientes na reciclagem de 

nutrientes (CALONEGO et al., 2012) e aumentarem a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas. 

As gramíneas forrageiras são apropriadas para a cobertura do solo e 

fornecimento inicial de palhada devido à elevada capacidade de produção de matéria seca, 

facilidade de aquisição de sementes e de implantação, rusticidade, rapidez na formação da 

cobertura, exercendo a função de reciclar nutrientes, adequado ciclo, e ainda características 

ecofisológicas compatíveis ao local de cultivo e possível retorno financeiro (ARGENTA et 

al., 2001). A palhada de gramíneas fornece nutrientes, como fósforo, potássio e nitrogênio 

às culturas sucessoras, a médio e longo prazo, especialmente na camada superficial (FLOSS, 

2000). 

Dentre as espécies comumente utilizadas, o gênero Urochloa tem se 

destacado pela sua formação de palha ser uma alternativa viável para a manutenção do ILP 

em plantio direto (ANDRIOLI, 2004; NUNES et al., 2006; BORGHI; CRUSCIOL, 2007; 

TIMOSSI et al, 2007; CRUSCIOL et al., 2012, 2013). Nesse sistema de produção, esta 

forrageira é manejada como planta anual, sendo utilizada para produção de forragem e de 

palhada para o SPD (ALVARENGA et al., 2006; BORGHI et al., 2013). 

Ademais, o alto potencial de produção de matéria seca (PARIZ et 

al., 2011b; SEREIA et al., 2012; CRUSCIOL et al., 2014) e a elevada relação C:N das 

braquiárias retardam sua decomposição e aumentam a possibilidade de utilização em regiões 

mais quentes, onde a decomposição é acelerada (TIMOSSI et al., 2007). Salton (2001) 

salienta que, apresentam ativo e contínuo crescimento radicular, alta capacidade de produção 

de biomassa, reciclagem de nutrientes e preservação do solo no que diz respeito à matéria 

orgânica, nutrientes, agregação, estrutura, permeabilidade, infiltração de água no solo e 

melhor movimentação e conservação de água no perfil, em função dos canais abertos pelas 

raízes.  

Segundo Boer (2007), essas forrageiras já estão difundidas e aceitas 

pelos produtores rurais pela sua facilidade na produção de matéria seca como cobertura do 

solo. Isso porque as espécies de braquiárias, devido ao hábito perene, são caracterizadas pela 
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capacidade em suportar o estresse hídrico e altas temperatura durante o inverno e a primavera 

(PACHECO et al., 2008).  

A Urochloa ruziziensis proteger contra erosão pela boa cobertura, 

seus resíduos vegetais reduzem a densidade e a massa seca das plantas daninhas (HIRATA 

et al., 2009) e é pouco exigente em fertilidade em comparação com outras forrageiras 

(CECCON, 2013). A espécie é considerada por muitos produtores como a cobertura vegetal 

mais adequada para execução do SDP, uma vez que seu crescimento é prostrado, com menor 

entouceiramento, facilitando o desempenho das semeadoras, e por ser altamente sensível ao 

glifosato, favorecendo as operações de dessecação e o plantio mecanizado (GIANCOTTI, 

2012; CECCON, 2013).  Esta forrageira é comumente utilizada em entressafra, podendo ser 

semeada em sobressemeadura, tanto na cultura do milho como na da soja. 

O capim marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) é uma 

gramínea tolerante a solos com baixo pH e altos tores de alumínio, classificada como 

exigência nutricional intermediária dentre as forrageiras (MONTEIRO, 2010), produz 

elevada quantidade de forragem, é tolerante à seca, possui elevada capacidade de rebrotação, 

persistência e resistência a cigarrinhas das pastagens (NUNES et al., 1985; FELISMINO et 

al., 2012). A espécie é utilizada quando há a implantação de pastagens por um período de no 

mínimo um ano. 

O crescimento inicial da Urochloa brizantha é lento (PORTES et al., 

2000), sendo semeada no final de março e conduzida por um período de 110 dias, não se 

destaca na produção de fitomassa e no acúmulo de N, apresentando 2.100 kg ha-1 e 41 kg ha-

1, respectivamente (TORRES et al., 2005). Porém, ao ser conduzida por um período maior, 

após o início das chuvas de primavera-verão em setembro, seu crescimento é retomado 

proporcionando aumento no acúmulo de fitomassa seca, atingindo valores superiores à 

11.000 kg ha-1 (TIMOSSI et al., 2007). 

O crescimento das forrageiras é estimulado mais rapidamente pela 

adubação nitrogenada e o aumento das doses de nitrogênio resulta no aumento da fitomassa, 

porém ainda mais importante que a dose, há a dinâmica e o manejo do nitrogênio. (BORGHI, 

2008). A palha acumula esse nutriente para a cultura sucessora, podendo disponibilizar o N 

de forma rápida e intensa (ROSOLEM et al., 2003; CRUSCIOL et al., 2005), ou lenta e 

gradual. É necessário o uso de técnicas para aumentar o acúmulo de palhada por parte das 

plantas de cobertura (KLIEMANN et al., 2006) e para que a decomposição e a taxa de 
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liberação dos nutrientes estejam sincronizadas com a demanda das culturas anuais semeadas 

em sucessão (GAMA- RODRIGUES et al., 2007).  

No SPD, a decomposição do material orgânico é mais lenta por 

permanecer na superfície, reduzindo o contato com os microrganismos (GONÇALVES; 

CERETTA, 1999; CERETTA et al., 2002), e por consequência, alterando processos com a 

imobilização, mineralização, lixiviação e volatilização do N (LARA CABEZAS et al., 2000; 

CANTARELLA, 2007; RHOCHETTE et al., 2009).  

No solo, o N disponível é controlado pelos microrganismos atuam 

nos processos de mineralização e imobilização, no qual a matéria orgânica pode funcionar 

como fonte ou dreno de N, dependendo basicamente da relação C/N e da composição 

bioquímica dos resíduos culturais em decomposição (D’ANDRÉA et al., 2004; BORGHI et 

al., 2014) e do tempo de adoção do sistema plantio direto (SÁ, 1999). Mesmo estes 

microrganismos do solo imobilizando parcial ou totalmente o N, com a sua morte após 

algumas semanas, este nutriente será novamente liberado para a solução do solo 

(mineralização) ou incorporado às células de outros microrganismos (SÁ, 1999; FERREIRA 

et al., 2011; KNUPP; FERREIRA, 2011).  

Dentro do ciclo do N no solo, os processos de mineralização e 

imobilização representam um subciclo do N no solo (CANTARELLA, 2007). Dessa 

maneira, a imobilização prevalece devido o aporte de material orgânico exceder a 

decomposição nos primeiros anos do SPD. Alguns anos após a adoção desse sistema, os 

processos de imobilização e mineralização se igualam. E, posteriormente, a contribuição do 

N dos resíduos decompostos torna-se maior que a quantidade de N imobilizado pelos 

microrganismos do solo (SORATTO, 2011). 

A cultura do milho se destaca na ILP devido às múltiplas utilizações, 

por ser destinado tanto para o consumo humano como empregado na alimentação de animais 

dentro da propriedade agrícola. O aumento da produtividade da cultura do milho está 

diretamente ligado a aplicação de N (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000). O nitrogênio 

é o nutriente mais acumulado pelas plantas e exportado nos grãos na cultura do milho. Em 

média, a extração de nitrogênio na planta inteira é de 28 kg t-1 e a exportação nos grãos de 

N é de 54%, de maneira que mais da metade do nitrogênio acumulado na planta é exportado 

nos grãos de milho (DUARTE; CANTARELLA, 2014).  

Na cultura do milho, a suplementação dos macronutrientes (P, K, Ca, 

Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) é realizada com a avaliação da situação da 
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fertilidade do solo e a posterior recomendação de fertilizantes no Estado de São Paulo, com 

ampla adoção por parte dos produtores rurais (RAIJ et al., 1994; RAIJ et al., 1997; 

CANTARELLA; RAIJ; QUAGGIO, 1998). Por outro lado, para o N a recomendação da 

fertilização nitrogenada é realizada por meio da produtividade esperada através da curva de 

resposta das culturas em relação a várias doses do nutriente (RAIJ et al., 1997; SANTOS et 

al.; 2002; SILVA, 2002; KLUTHCOUSKI et al., 2006), sem levar em consideração o N 

fornecido pelo solo por meio da mineralização da matéria orgânica (OTTO et al., 2013).  

Além disso, as aplicações de N no milho em sucessão as plantas de 

cobertura no sistema de plantio direto são baseadas em dados experimentais obtidos em 

sistemas de preparo com revolvimento do solo. A recomendação atual de adubação 

nitrogenada é a aplicação de 30 a 50 kg ha-1 de N por ocasião da semeadura e 150 kg ha-1 

em cobertura, iniciada no momento em que as plantas apresentarem três a quatro folhas 

plenamente expandidas e finalizadas até a emissão da sexta-sétima folhas, de acordo com 

Fancelli (2010).  

A adubação nitrogenada realizada com o parcelamento da dose 

objetiva aumentar sua eficiência e prevenir as possíveis perdas por volatilização e lixiviação 

(DENG et al., 2015). Porém, o N aproveitado pelo milho na forma de fertilizante é baixo, 

devido a sua dinâmica no sistema solo-planta ser influenciada por diversos fatores, dentre 

eles o sistema de cultivo, as formas de manejo, as condições edafoclimáticas e o tipo de 

fertilizante empregado (FIGUEIREDO et al., 2005; SILVA et al., 2006; CANTARELLA et 

al., 2008). Conforme dados obtidos utilizando fertilizantes marcados com 15N, a recuperação 

do N fertilizante é inferior a 60% do N aplicado (SCIVITTARO et al., 2000; LARA 

CABEZAS et al., 2005; ALVES et al., 2006; GAVA et al., 2006; SILVA et al., 2006; 

DUETE et al., 2008).  

Para o manejo da adubação nitrogenada na cultura do milho, a 

produtividade de grãos não apresenta diferença significativa quando há aplicação de N em 

pré-semeadura e cobertura (PÖTTKER; WIETHÖLTER, 2004; LARA CABEZAS et al., 

2005; LARA CABEZAS; COUTO, 2007; BERTOLINI et al., 2008; LANGE et al., 2008), 

embora observou-se redução na produtividade do milho em anos de elevada precipitação 

pluvial, após a aplicação do N em pré-semeadura (BASSO; CERETTA, 2000; PÖTTKER; 

WIETHÖLTER, 2004; CANTARELLA; DUARTE, 2005; SILVA et al., 2005).  

O N continua manejado de forma parcelada para a cultura do milho 

(KLUTHCOUSKI et al., 2005a; KLUTHCOUSKI et al., 2005b), sendo aplicado pequena 
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parte da dose na semeadura e o restante em cobertura. A dificuldade de incorporação do 

fertilizante em sistemas com espessa camada de palha e a tentativa de aumentar o rendimento 

das operações agrícolas (LANGE et al., 2008; ROCHETTE et al., 2009), fez com que alguns 

agricultores buscassem alternativas, como realizar a aplicação de N sobre a palha dessecada 

ou não, em pré-semeadura ou em cobertura. Contudo, ainda não se sabe ao certo qual a 

eficiência e viabilidade dessa prática. 

Alguns autores, com o objetivo de reduzir a competição entre as 

culturas anuais e a imobilização do N no momento da semeadura, têm proposto a antecipação 

da adubação nitrogenada, nas plantas antecessoras, para o fornecimento do nutriente às 

culturas anuais posteriores (CERETTA et al., 2002), ou a aplicação em pré-semeadura das 

culturas anuais (BASSO; CERETTA, 2000; MAI et al., 2003; LARA CABEZAS et al., 

2004, 2005; PÖTTKER; WIETHÖLTER, 2004).   

A antecipação do N objetiva garantir maior eficiência de utilização 

do nutriente pela planta, menor intervenção na lavoura, tornar mais flexível o cronograma 

operacional da propriedade, e ainda racionalizar o uso de máquinas e de mão de obra. 

Embora fatores como a imobilização do N por microrganismos do solo, a espécies e a rotação 

de plantas de cobertura utilizadas, a relação C/N da palha e o regime de chuvas da região 

(FANCELLI, 2010; SORATTO, 2011), possam colocar em dúvida a eficiência da adubação 

nitrogenada. 

Afim de atender a demanda de N da cultura subsequente, é 

necessário que a liberação de N dos resíduos aportados pelas plantas de cobertura ocorra em 

sincronismo com a demanda da cultura em sucessão (AMADO et al., 2000; AITA; 

GIACOMINI, 2003; ACOSTA et al., 2014). Diante do exposto, é evidente a importância da 

busca por técnicas alternativas que possibilitem a utilização eficiente do nitrogênio e, 

consequentemente, a produtividade da cultura do milho, no SPD, em sucessão a gramíneas 

forrageiras. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho de pesquisa foi constituído de três experimentos 

conduzidos em diferentes áreas nos anos agrícolas de 2011/12, 2012/13 e 2014/15.   

 

 

5.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental 

Lageado, na Faculdade de Ciências Agrônomicas (FCA/UNESP), em Botucatu, SP. As áreas 

estão localizada à latitude 22º51’ S e longitude 48º26’ W e a altitude é de 740 m. 

Segundo a classificação climática de Köeppen, o clima 

predominante na região é do tipo Cwa. É caracterizado pelo clima tropical de altitude, com 

inverno seco e verão quente e chuvoso (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994). A 

temperatura média máxima é 28 ºC e a média mínima é 12 ºC, com precipitação média anual 

em torno de 1358 mm (CEPAGRI, 2015). Os dados climáticos registrados durante a 

condução dos experimentos estão contidos na Figura 1. 

Mediante levantamento detalhado realizado por Carvalho et al. 

(1983) e utilizando-se o Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos (EMBRAPA, 2013), 

o solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. 
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Figura 1. Precipitação pluvial ( ▌), temperatura máxima (▬ ) e temperatura mínima ( ─) obtidas na 

área experimental durante os meses de setembro a abril dos anos agrícolas 2011/12, 2012/13 e 

2014/15.  
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Nos três anos de condução do experimento, antes do plantio das 

plantas de cobertura (18/10/2010, 05/09/2011 e 10/03/2009 para os anos agrícolas 2011/12, 

2012/13 e 2014/2015, respectivamente), foram realizadas amostragem de solo na 

profundidade de 0-0,20 m, nas áreas utilizadas para cada um dos anos agrícolas. As análises 

químicas foram realizadas de acordo com metodologia descrita por Raij et al. (2001) e os 

resultados estão contidos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Características químicas do solo na profundidade 0-0,20 m, determinadas antes 

da semeadura das plantas de cobertura para os três anos do experimento, anos agrícolas 

2011/12, 2012/13 e 2014/2015. Botucatu, 2015.  

Experimento 
(ano) 

pH MO Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V% 

 (CaCl2) g dm-3 mg dm-3 --------------------- mmolc dm-3 --------------------- 
2011/12 4,7 27 26 54 6,9 36 19 61 115 53 
2012/13 4,6 19 18 50 3,3 37 17 57 108 53 
2014/15 5,3 27 12 36 2,3 52 22 77 112 69 

 

 

 

5.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 

quatro repetições, no esquema fatorial 2x6. Os tratamentos foram constituídos pela 

combinação de duas plantas de cobertura do solo (Urochloa brizantha cv. Marandu e 

Urochloa ruziziensis) com cinco manejos da adubação nitrogenada na quantidade de 200 kg 

ha-1 de N [1 - aplicação de nitrogênio 20 dias antes da dessecação (DAD), 2 – 10 DAD, 3 – 

5 DAD, 4 – aplicação sobre a palhada 1 dia antes da semeadura (DAS), 30 dias após a 

dessecação, 5 – convencional (30 kg ha-1 de N na semeadura + 170 kg ha-1 de N em 

cobertura)] e um tratamento controle, sem aplicação de N.  

Cada unidade experimental possuía dimensão de 5 m de largura x 6 

m de comprimento, perfazendo uma área total de 30 m2, nas quais foram semeadas 10 fileiras 

de milho e espaçadas em 0,45 m. Para as avaliações foram consideradas as quatro fileiras 

centrais desprezando-se 0,5 m nas extremidades de cada linha de plantas. 
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5.3 Histórico das áreas e implantação das plantas de cobertura 

 

O experimento foi instalado em áreas cultivada com U. brizantha cv. 

Marandú e U. ruziziensis e conduzido em três anos agrícolas (2011/2012, 2012/2013 e 

2014/2015). Em cada ano agrícola os experimentos foram implantados em áreas diferentes, 

porém, contíguas e com histórico de manejo em sistema plantio direto.  

A área utilizada para a condução do experimento no ano agrícola 

2011/2012 tinha o seguinte histórico rotação/sucessão de culturas: soja/aveia preta (primeira 

safra/segunda safra), milho/Urochloa brizantha, milho/Urochloa brizantha, soja/aveia 

branca, feijão/aveia branca, soja/pousio, milho verão e o cultivo das forrageiras para 

condução do experimento.  

No segundo experimento (2012/2013), a rotação/sucessão foi: 

milho/aveia preta, soja/aveia preta, milho+forrageiras durante três anos, feijão/mamona e o 

cultivo das forrageiras para condução do experimento.  

Por fim, no terceiro experimento (2014/2015) rotação/sucessão foi: 

soja/aveia preta, milho/aveia preta, soja/aveia preta, milho/aveia preta, soja/aveia preta, 

milho/aveia preta, soja e o cultivo das forrageiras para condução do experimento.  

Após o estabelecimento das forrageiras, as mesmas foram manejadas 

até a implantação dos tratamentos com adubação nitrogenada da seguinte maneira: ceifa com 

auxílio de triturador horizontal tratorizado, adotando como referência 25 cm em relação ao 

solo sempre que as plantas atingiam porte de 50 cm.  

 

 

5.4 Instalação e condução dos experimentos 

 

Uma semana após a última ceifa (19/09/2011, 17/09/2012 e 

22/09/2014), realizou-se a aplicação do N no tratamento 20 DAD.  

No ano agrícola de 2014/15, momentos antes da fertilização 

nitrogenada (tratamento 20 DAD), foram coletadas amostras compostas de solo nas 

profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m para determinação do pH e dos teores de matéria 

orgânica, NO3
-, NH4

+ e N-total (RAIJ et al., 2001), estando os resultados contidos na Tabela 

2.  
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Tabela 2. Valores de pH, teores de matéria orgânica, NH4
+, NO3

- e N-total no solo nas 

profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m, nas plantas de cobertura, no ano agrícola de 

2014/15. Botucatu, 2015. 

PC 
Prof.  pH MO NH4

+ NO3
- 

NH4+/NO3- NT 
(m) (CaCl2) g dm-3  ___ mg dm-3 ___ g dm-3 

       
UB 0,00-0,20  5,0 34 14,0 9,6 1,45 194 
UR 0,00-0,20  5,2 31 17,1 8,4 2,04 174 

        
UB 0,20-0,40  5,0 21 21,0 6,2 3,4 140 
UR 0,20-0,40  5,3 18 12,3 13,1 0,9 116 

(PC: Plantas de cobertura; Prof.: Profundidade; MO: Matéria Orgânica; NT: N-total; UB: Urochloa brizantha; 

UR: Urochloa ruziziensis.) 

 

Aos 20, 10 e 5 dias antes da dessecação das plantas de cobertura, 

foram realizadas as aplicações de N de forma antecipada, com a distribuição a lanço do 

fertilizante na dose de 200 kg ha-1 de N na forma de nitrato de amônio (Figura 2). As 

aplicações de N foram realizadas em superfície, sem incorporação. Em 18/10/2011, 

19/10/2012 e 28/10/2014 as plantas presentes na área foram dessecadas mediante aplicações 

de herbicida glifosate na dose de 2.800 g ha-1 do ia. 

Para o tratamento com aplicação em pré-semeadura (1 DAS), a 

distribuição do fertilizante foi realizada a lanço sobre a palhada das plantas de cobertura, nos 

dias 20/11/2011, 19/11/2012 e 30/11/2014.  

A semeadura da cultura do milho foi realizada mecanicamente em 

21/11/2011, 20/11/2012 e 01/12/2014, com espaçamento de 0,45 m entrelinhas e 3 sementes 

por metro, visando população de 60.000 plantas ha-1. No primeiro e no segundo anos 

agrícolas foi utilizado o híbrido 2B433 e no terceito ano o Dekalb DKB 390 VT PRO2. As 

sementes foram previamente tratadas com fungicida carboxina+tiram (60+60 g do i.a por 

100 kg de sementes) e com o inseticida tiametoxam (233 g i.a por 100 kg de sementes). 

A adubação de semeadura nos três anos de experimento constou da 

aplicação de 90 kg ha-1 de P2O5 e 45 kg ha-1 de K2O, levando-se em conta as características 

químicas do solo e as recomendações para a cultura do milho (RAIJ; CANTARELLA, 

1997). Nessa ocasião, o tratamento convencional (semeadura+cobertura) recebeu a 

aplicação de 30 kg ha-1 distribuídos entre 5 e 10 cm ao lado da linha de semeadura. 

As emergências das plantas ocorreram em 26/11/2011, 25/11/2012 e 

06/12/2014.  Em todos os anos, no tratamento convencional a aplicação do N em cobertura 
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foram na dose de 170 kg ha-1 foi realizada quando a cultura do milho encontrava-se no 

estádio V4 (quarta folha estava totalmente expandida). 

Nos anos agrícolas 2011/12, 2012/13 e 2014/15, o florescimento 

masculino do milho ocorreu em 23/01/2012 (61 DAE), 22/01/2013 (62 DAE) e 02/02/2015 

(62 DAE), e as colheitas foram realizadas em 26/03/2012, 30/03/2013 e 07/04/2015, 

correspondendo a 128, 129 e 121 DAE do milho, respectivamente. 

 

 

Figura 2. Instalação e condução dos experimentos.  

 

 

5.5 Avaliações experimentais  

 

5.5.1 Produção de matéria seca e acúmulo e quantidade remanescente de N no 

resíduo das plantas de cobertura 

 

Nos três anos do experimento, foram realizadas coletas do material 

vegetal das plantas de cobertura em dois períodos, sendo o primeiro no dia da dessecação 

(18/10/2011, 19/10/2012 e 28/10/2014) e a segunda 90 dias após a dessecação (20/01/2012, 

21/01/2013 e 31/01/2015), ou seja, 60 dias após a emergência do milho (florescimento 

masculino). 

Em cada coleta e unidade experimental foram realizadas 

amostragens em dois pontos, com o auxílio de um quadro de madeira (0,25 m2 de área 

interna), que constituíram uma amostra composta. As coletas foram realizadas de forma 

manual, com auxílio de tesoura de poda, retirando-se toda palha contida na área interna do 

quadro. O caminhamento de amostragem, dentro das unidades experimentais foi realizado 
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na diagonal, sendo aleatória a escolha dos pontos de coleta, excluindo-se 0,5 m de cada 

extremidade como bordadura. 

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e secadas em 

estufa com circulação forçada de ar a 60 ºC, por 72 h, com posterior pesagem para 

determinação da quantidade de matéria seca. A seguir, o material foi moído, em moinho tipo 

Willey e armazenadas, para posterior determinação do teor de N (MALAVOLTA et al., 

1997). A quantidade de N contida na palhada, em cada época de amostragem, foi obtida pelo 

produto da quantidade de massa de matéria seca com o teor do nutriente no resíduo vegetal, 

sendo apresentado em kg ha-1. 

 

5.5.2 Diagnose foliar do milho 

 

Para a diagnose foliar, realizaram-se amostragens no milho em 

25/01/2012, 03/02/2013 e 05/02/2015, correspondendo a 63, 62 e 62 DAE, respectivamente, 

momento em que mais de 50% encontravam-se pendoadas e com presença de estilo-estigmas 

(cabelo). Para tanto, fez-se a coleta da folha da base da espiga em 20 plantas por unidade 

experimental, sendo posteriormente descartados os terços inferiores e superiores da folha, 

seguindo a metodologia proposta por Cantarella et al. (1997).  

Os terços médios das folhas foram lavados em água corrente, 

acondicionados em sacos de papel e secados em estufa de circulação forçada de ar a 60ºC, 

por 72 horas. Posteriormente o material foi moído em equipamento dotado de peneira com 

crivo de 1 mm. Em seguida, foram determinadas as concentrações de macronutrientes, de 

acordo com a metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). 

 

5.5.3 Altura de plantas do milho 

 

A altura foi determinada em 10 plantas escolhidas aleatoriamente 

dentro da área útil de cada unidade experimental, por ocasião a avaliação do estande final. 

A medição foi realizada com régua graduada em centímetros, da distância entre o colo da 

planta até a inserção do pendão floral. 

 

5.5.4 Produção de matéria seca do milho 
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Aos 24/01/2012, 24/01/2013 e 04/02/2015 (62, 64 e 64 dias após a 

emergência), foram coletadas 5 plantas em pleno florescimento masculino. Após serem 

colhidas, as plantas foram lavadas, separadas em colmos e folhas, e secas em estufa a 60 ºC 

por 72 horas. Posteriormente, foi efetuada a pesagem em balança de precisão para 

determinação da produção de matéria seca em kg ha-1.  

 

5.5.5 Componentes de produção 

 

- População de plantas: na véspera da colheita, foi mensurado o 

número de plantas contidas em duas linhas de 4 m de comprimento. E o resultado foi 

convertido em número de plantas por hectare. 

- Número de espiga por planta: nas duas linhas utilizadas para a 

contagem da população de plantas realizou-se a determinação do número de espigas por 

planta pela seguinte razão:  número de espiga por área pelo número de plantas por área. 

- Grãos por espiga: o número de grãos por espiga foi determinado 

mediante o produto do número de fileiras e o número de grãos por fileira, em dez espigas 

por unidade experimental. 

- Massa de 100 grãos: foi determinada pela média de pesagem dos 

grãos de quatro subamostras de 100 grãos, por unidade experimental, e os resultados foram 

corrigidos para teor de água de 130 g kg-1. 

- Produtividade de grãos: para esta avaliação foram colhidas 

manualmente as plantas contidas na área útil de cada unidade experimental, nos dias 

25/03/2012, 30/03/2013 e 07/04/2015. Após esta operação, espigas foram trilhadas e os 

grãos foram pesados e posteriormente foi calculada a produtividade de grãos, em kg ha-1, 

corrigida para o teor de água de 130 g kg-1. 

 

5.5.6 Eficiência de utilização do N aplicado (EUN) 

 

Foi determinada mediante a relação: kg ha-1 da produtividade 

incrementada em relação à testemunha (sem aplicação de N) / kg ha-1 de N aplicado 

(FAGERIA; BALIGAR, 2005). Portanto, a eficiência de utilização do N (EUN) foi 

determinada apenas quando houve incremento da produtividade em relação ao controle. 
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5.6 Análise estatística  

 

Todos os dados foram submetidos à análise de variância. As médias 

foram comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade. Utilizou-se o programa 

estatístico SISVAR (FERREIRA, 2000). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Produção de matéria seca de plantas de cobertura e vegetais e quantidades 

acumuladas e remanescentes de macronutrientes 

 

Nas Tabelas 3 e 4 estão contidos os resultados de massa de matéria 

seca das plantas de cobertura e as quantidades acumuladas de macronutrientes (N, P, K, Ca, 

Mg e S) no dia da dessecação, bem como as quantidades remanescentes de resíduo vegetal, 

sobre o solo, e de nutrientes. As variáveis não foram afetadas pela interação dos fatores.  

A Urochloa brizantha proporcionou maior produção de matéria 

seca, sendo 2.665 kg ha-1 a mais que a Urochloa ruziziensis (Tabela 3). Essa constatação 

também foi verificada por Pacheco et al. (2011, 2013) que observaram quantidades de 

11.405 e 9.700 kg ha-1 de U. brizantha e 6.965 e 6.700 kg ha-1 de U. ruziziensis. Esses 

resultados podem ser atribuídos a elevada produção de raízes, alta capacidade de cobertura 

do solo e por ter um bom desempenho sob sombreamento, considerando que em condições 

de elevada produção de matéria seca pode ocorrer o auto sombreamento (EMBRAPA, 2002). 

Cabe ressaltar que as quantidades de palha produzidas pelas espécies forrageiras foram 

superiores quando comparadas aos de Crusciol e Soratto (2007) e Simidu et al. (2010) que 

obtiveram 6.267 e 10.250 kg ha-1 para U. brizantha, respectivamente, e de Menezes et al. 

(2009) e Pacheco (2011) que obtiveram 8.596 e 6.965 kg ha-1 para U. ruziziensis, 

respectivamente.  

A quantidade de palhada remanescente de U. brizantha aos 90 DAD 

foi 536 kg ha-1 superior que a U. Ruziziensis, contudo a redução nas duas espécies forrageiras 

foi, respectivamente, de 87 e 89% em relação a quantidade inicial de palha (Tabela 3). Esse 
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valor foi superior ao observado por Leite et al. (2010), que aos 100 DAD, constataram que 

apenas 48% do resíduo vegetal já havia se decomposto, em estudo realizado na região do 

cerrado maranhense. Esses resultados podem ser atribuídos a ausência de precipitação 

pluvial nos três primeiros meses após o manejo da espécie forrageira, diferentemente do que 

ocorreu no presente estudo, onde a precipitação seguiu a distribuição normal para a região e 

a época do ano, sem veranicos (Figura 1). As condições climáticas após o manejo das 

espécies de cobertura influenciam diretamente a taxa de liberação dos nutrientes (BOER et 

al., 2007; LEITE et al., 2010). 

A quantidade acumulada de N, P e S foi semelhante entre as 

espécies, porém para K, Ca e Mg foram maiores na U. brizantha, cerca de 17, 11 e 14% para 

K, Ca e Mg, respectivamente, em relação à U. ruziziensis (Tabelas 3 e 4). Este maior 

acúmulo desses nutrientes pela U. brizantha foi devido a maior produção de matéria seca. 

Contudo, elevadas quantidades de nutrientes também foram acumuladas pela U. ruziziensis. 

Pacheco et al. (2013) também estudaram o acúmulo de nutrientes nas U. brizantha e U. 

ruziziensis e observaram menor diferença no acúmulo de N, P, K, Ca e Mg, que pode ser 

atribuída a menor diferença entre a produção de matéria seca das espécies forrageiras.  

Nas duas espécies forrageiras os nutrientes mais extraídos foram o 

N e o K, semelhantes aos observados por Torres et al. (2008) e Pacheco et al. (2013), em 

razão dessas espécies forrageiras apresentarem maior potencial de ciclagem destes 

nutrientes.  

As quantidades de nutrientes remanescentes (90 DAD) foram 

maiores na U. brizantha para N, P, K e Ca, e maior para a U. ruziziensis apenas para o Mg, 

não havendo diferença quanto ao S (Tabelas 3 e 4). Assim, as quantidades e as percentagens 

liberadas pela U. brizantha, neste período, foram de 196 (86%), 23 (85%), 158 (98%), 64 

(82%), 54 (95%) e 17 (81%) kg ha-1, enquanto pela U. ruziziensis foram de 189 (90%), 22 

(92%), 137 (99%), 58 (83%), 45 (90%) e 15 (83%) kg ha-1, respectivamente, de N, P, K, Ca, 

Mg e S.  Essa elevada liberação dos nutrientes pode ser atribuída à decomposição devido a 

precipitação pluvial e temperatura corridas no período avaliado (média de três anos) (Figura 

1). A taxa de liberação dos nutrientes tem influência direta das condições climáticas após o 

manejo das espécies de cobertura (BOER et al., 2007; LEITE et al., 2010). 
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Tabela 3. Produção de matéria seca das coberturas vegetais e quantidades acumuladas e remanescentes de N, P e K, (0 e 90 dias após a 
dessecação) em função do manejo da adubação nitrogenada para a cultura do milho em três anos e probabilidade de F. Botucatu, 2015.  

Fatores MMS(1)  N   P   K 
kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Planta de Cobertura (PC) 0 AD(2) 90 AD   0 AD  90 AD   0 AD  90 AD   0 AD  90 AD  
Urochloa brizantha 13.606 a(3) 1.767 a  227 a 31 a  27 a 4 a  162 a 4 a 
Urochloa ruziziensis 10.941 b 1.231 b  211 a 22 b  24 a 2 b  139 b 2 b 

            
Manejo de N (MN)(4)            

Controle 10.791 d 1.099 c  155 d 19 b  22 c 2 a  101 d 2 b 
20 DAD 16.116 a 2.102 a  365 a  36 a  33 a 2 a  237 a 4 a 
10 DAD 13.487 b 2.008 a  295 b 34 a  27 b 3 a  206 b 4 a 
5 DAD 11.897 c 1.738 b  188 c 32 a  26 b 2 a  154 c 4 a 
1 DAS 10.658 d 1.146 c  158 d 20 b  22 c 2 a  104 d 2 b 
Convencional 10.693 d 1.134 c  153 d 20 b  22 c 2 a  101 d 2 b 
            

Ano (A)            
2011/2012 12.582 b 1.934 b  224 b 38 a  26 b 2 b  154 b 2 b 
2012/2013 14.802 a 2.408 a  261 a 37 a  30 a 4 a  180 a 5 a 
2014/2015 9.436 c 645 c  172 c 20 b  20 c 1 b  118 c 2 b 

            
Probabilidade de F            

PC <0,001 <0,001  0,081 <0,001  0,097 <0,001  <0,001 <0,001 
MN <0,001 <0,001  <0,001 <0,001  <0,001 0,071  <0,001 <0,001 
A <0,001 <0,001  <0,001 <0,001  <0,001 <0,001  0,011 <0,001 
PC x MN 0,149 0,089  0,065 0,234  0,087 0,079  0,069 0,089 
PC x A 0,067 1,000  0,901 0,098  0,476 0,123  0,847 0,099 
MN x A 0,132 0,899  0,078 0,076  0,386 0,088  0,656 0,104 
PC x MN x A 0,993 0,978  0,999 0,999  0,990 0,897  1,000 0,489 

(1)MMS: Massa de matéria seca da palha. (2)AD: coleta da palha das plantas de cobertura dias após a dessecação. (3) Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de 
cada fator, diferem entre si pelo Teste t (5%). (4)Controle: sem aplicação de N. DAD: Aplicação de 200 kg ha-1 de N, dias antes da dessecação das plantas de cobertura. DAS: 
Aplicação de 200 kg ha-1 de N, um dia antes da semeadura. Convencional: aplicação de 30 kg ha-1 de N em semeadura e 170 kg ha-1 de N em cobertura (milho em estádio 
V4). 



27 
 

Tabela 4. Quantidades acumuladas e remanescentes de Ca, Mg e S (0 e 90 dias após a dessecação) em função do manejo da adubação nitrogenada 
para a cultura do milho em três anos e probabilidade de F. Botucatu, 2015. 

Fatores Ca  Mg   S 
kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1 

Planta de Cobertura (PC) 0 AD(1) 90 AD  0 AD 90 AD  0 AD 90 AD 
Urochloa brizantha 78 a(2) 14 a  57 a 3 b  21 a 4 a 
Urochloa ruziziensis 70 b 12 b  50 b 5 a  18 a 3 a 

         
Manejo de N (MN) (3)         

Controle 64 c 10 c  45 c 3 b  15 c 3 b 
20 DAD 98 a 16 b  72 a 6 a  30 a 5 a 
10 DAD 83 b 18 a  62 b 6 a  25 b 6 a 
5 DAD 70 c 14 b  52 c 5 a  18 c 5 a 
1 DAS 66 c 11 c  46 c 3 b  15 c 2 b 
Convencional 64 c 11 c  44 c 3 b  15 c 2 b 
         

Ano (A)         
2011/2012 76 b 7 b  55 b 2 b  20 a 2 b 
2012/2013 89 a 18 a  64 a 7 a  23 a 6 a 
2014/2015 58 c 6 b  42 c 1 b  15 b 1 b 

         
Probabilidade de F         

PC <0,001 <0,001  <0,001 <0.001  0,185 0,149 
MN <0,001 <0,001  <0,001 <0.001  <0,001 <0,001 
A <0,001 <0,001  <0,001 <0.001  <0,001 <0,001 
PC x MN 0,142 0,065  0,078 0.074  0,081 0,077 
PC x A 0,913 0,999  0,848 0.134  0,875 0,324 
MN x A 0,797 0,781  0,986 0.899  0,722 0,899 
PC x MN x A 1,000 0,889  1,000 0,991  0,994 0,999 

(1)AD: coleta da palha das plantas de cobertura dias após a dessecação. (2) Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste t 
(5%). (3)Controle: sem aplicação de N. DAD: Aplicação de 200 kg ha-1 de N, dias antes da dessecação das plantas de cobertura. DAS: Aplicação de 200 kg ha-1 de N, um dia 
antes da semeadura. Convencional: aplicação de 30 kg ha-1 de N em semeadura e 170 kg ha-1 de N em cobertura (milho em estádio V4).
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Com relação ao manejo de N, este influenciou a produção de massa 

de matéria seca das braquiárias, apresentando a seguinte ordem decrescente: 20 DAD > 10 

DAD > 5 DAD = 1 DAS = controle = convencional (Tabela 3). O aumento da disponibilidade 

de nitrogênio para as gramíneas reflete diretamente em aumento da taxa de crescimento e, 

consequentemente, na quantidade de forragem produzida (FAGUNDES et al., 2006). Assim, 

quanto maior período de tempo entre a adubação nitrogenada e o manejo da dessecação nas 

espécies de cobertura, melhor será o aproveitamento da adubação nitrogenada, refletindo em 

maiores produções de matéria seca, conforme constatado no manejo de N aos 20 DAD que 

foi superior em 19, 35, 51, 50 e 49% em relação aos tratamentos 10 DAD, 5 DAD, 1 DAS, 

convencional e controle.  

A decomposição dos resíduos vegetais das espécies forrageiras foi 

acelerada, remanescendo na superfície do solo aos 90 DAD apenas 13, 15, 15, 11, 11 e 10% 

quando manejo do N foi realizado aos 20 DAD, 10 DAD, 5 DAD, 1 DAS, convencional e o 

controle, respectivamente (Tabela 3). As maiores quantidades de matéria seca remanescente 

foram constatadas nos tratamentos que receberam o N aos 20 DAD e 10 DAD, 

provavelmente devido a maior quantidade inicial de matéria seca nesses tratamentos.  

A adubação nitrogenada aos 20 DAD proporcionou os maiores 

acúmulos de macronutrientes em relação aos 10 DAD, 5 DAD, 1 DAS, convencional e 

controle, da ordem de 24, 94, 131, 139 e 135% para o N, 22, 27, 50, 50 e 50% para o P, 15, 

54, 128, 135 e 135% para o K, 18, 40, 48, 53 e 53% para o Ca, 16, 38, 56, 64 e 60% para o 

Mg e 20, 67, 100, 100 e 100% para S, respectivamente. Estes resultados são devido à maior 

produção de matéria seca, uma vez que, plantas bem supridas em N apresentam o sistema 

radicular maior e bem desenvolvido, garantindo boa formação e sustentação da parte aérea 

(BROUWER, 1962). 

A quantidade remanescente de nutrientes nos resíduos vegetais das 

espécies forrageiras (90 DAD), de maneira geral, foi maior quando se realizou a aplicação 

de N antes da dessecação (Tabelas 3 e 4). Contudo, é importante destacar que as maiores 

quantidades de nutrientes liberadas pelos resíduos vegetais das espécies forrageiras foram 

quando a aplicação de N foi aos 20 DAD, sendo de 329, 31, 233, 82, 66 e 25 kg ha-1 de N, 

P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. 

Quanto ao fator ano, em 2012/2013 houve um maior acúmulo de N, 

P, K, Ca e Mg, possivelmente em razão da maior produção da parte aérea (Tabela 3). Um 

fator que pode ter interferido na quantidade de palhada produzida entre os anos foram as 
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condições climáticas. Antes da instalação do experimento, no primeiro ano a distribuição 

pluvial foi mais uniforme, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das plantas de 

coberturas. No ano 2014 ocorreu longos períodos de estiagem, que limitaram a produção de 

fitomassa das gramíneas do terceiro ano de condução do experimento.  

Cabe ressaltar que, independentemente dos fatores estudados as 

quantidades produzidas de matéria seca de parte aérea foram superiores às quantidades 

preconizadas por Kluthcouski (1998) para cobertura total da superfície do solo em SPD, que 

é cerca de 5.000 a 6.000 kg ha-1 de matéria seca de resíduo vegetal. 

 

 

6.2 Teores de macronutrientes na folha diagnose do milho 

 

Os resultados dos teores de macronutrientes estão contidos na 

Tabelas 5. Constatou-se que houve efeito isolado apenas do fator manejo de nitrogênio 

(MN), não ocorrendo nenhuma interação dos fatores. 

Deve-se ressaltar que para este fator planta de cobertura (PC), com 

exceção do S, que estava no limite crítico, os teores dos demais nutrientes estavam dentro 

da faixa considerada adequada (N = 27-35, P = 2,0-4,0, K = 17-35, Ca = 2,5-8,0, Mg = 1,5-

5,0 e S = 1,5-3,0 g kg-1) por Raij e Cantarella (1997). 

O fator MN influenciou apenas os teores de N, Ca, Mg e S. Os teores 

de P e K estavam dentro da faixa considerada adequada (RAIJ; CANTARELLA, 1997).   

A aplicação de N, independentemente do MN, proporcionou teores 

deste nutriente superiores ao controle, contudo, o manejo convencional proporcionou o 

maior teor, diferindo dos demais tratamentos. Em termos nutricionais, apenas no tratamento 

controle as plantas estavam deficientes em N, com teor abaixo da faixa considerada 

adequada (RAIJ; CANTARELLA, 1997), reflexo do não fornecimento do nutriente via 

adubação, apesar da grande quantidade do elemento que foi ciclado e liberado pelas plantas 

de cobertura (Tabela 5).  

Ainda dentro do fator MN, a aplicação de nitrogênio, 

independentemente do manejo, proporcionou maiores teores Ca, Mg e S em relação ao 

controle. Contudo, apenas as plantas do tratamento controle estavam deficientes em S, o 

mesmo não sendo constatado para Ca e Mg (RAIJ; CANTARELLA, 1997). Novamente, 

ressalta-se a grande quantidade de S ciclado e liberado pelas plantas de cobertura ao solo 
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(Tabela 5), no tratamento controle, não foi suficiente para nutrir adequadamente as plantas 

de milho, possivelmente pelo S estar em formas ainda não mineralizadas e, portanto, não 

assimiláveis pelas plantas de milho. 

 

Tabela 5. Teores foliares de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre em 
plantas de milho em função de plantas de cobertura, manejo da adubação nitrogenada e ano 
agrícola e probabilidade de F. Botucatu, 2015. 
Fatores N P K Ca Mg S 
Planta de Cobertura (PC) __________________________   g kg-1   __________________________ 

Urochloa brizantha 28 a(1) 2,2 a 19 a 4,6 a 3,4 a 1,4 a 
Urochloa ruziziensis 28 a 2,2 a 18 a 4,3 a 3,0 a 1,5 a 

       
Manejo de N (MN) (2)       

Controle 23 c 2,3 a 18 a 3,4 b 2,6 b 1,2 b 
20 DAD 28 b 2,1 a 20 a 4,9 a 3,4 a 1,6 a 
10 DAD 28 b 2,2 a 18 a 5,1 a 3,4 a 1,6 a 
5 DAD 29 b 2,2 a 17 a 5,0 a 3,5 a 1,6 a 
1 DAS 28 b 2,2 a 19 a 4,7 a 3,4 a 1,6 a 
Convencional 31 a 2,3 a 21 a 4,8 a 3,9 a 1,6 a 
       

Ano (A)       
2011/2012 27 a 2,4 a 19 a 4,5 a 3,3 a 1,6 a 
2012/2013 29 a 2,1 a 18 a 4,4 a 3,7 a 1,7 a 
2014/2015 27 a 2,0 a 19 a 4,6 a 3,4 a 1,7 a 

       
Probabilidade de F       

PC 0,747 0,846 0,091 0,098 <0,001 0,294 
MN <0,001 0,116 0,091 <0,001 <0,001 <0,001 
A 0,222 0,131 0,142 0,281 0,095 0,237 
PC x MN 0,594 0,121 0,101 0,500 0,905 0,064 
PC x A 0,099 0,985 0,999 0,105 0,818 0,243 
MN x A 0,331 0,993 1,000 0,998 0,142 0,624 
PC x MN x A 0,923 0,737 1,000 1,000 0,841 0,099 

(1)Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste t (5%). 
(2)Controle: sem aplicação de N. DAD: Aplicação de 200 kg ha-1 de N, dias antes da dessecação das plantas de 
cobertura. DAS: Aplicação de 200 kg ha-1 de N, um dia antes da semeadura. Convencional: aplicação de 30 kg 
ha-1 de N em semeadura e 170 kg ha-1 de N em cobertura (milho em estádio V4). 

 

O suprimento inadequado de N acarreta o desbalanceamento em 

relação ao suprimento de enxofre. Quando o S é deficiente, ocorre acúmulo de N não 

protéico, causando aumento na relação N:S e, consequentemente redução no crescimento 

vegetal (FAGERIA, 2001) e limitando a absorção do S. Crusciol et al. (2006) também 

verificaram variações nos teores foliares do S na cultura do feijão devido ao mesmo efeito. 
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Quanto ao fator ano não houve diferença entre os tratamentos e os 

teores, em todos os anos, estavam dentro da faixa considerada adequada (RAIJ; 

CANTARELLA, 1997). 

 

 

6.3 Altura de plantas, produção de matéria seca da parte aérea, componentes da 

produção, produtividade de grãos e eficiência de utilização do nitrogênio  

 

Na Tabela 6 estão contidos os resultados de altura de plantas, 

produção de matéria seca da parte aérea, componentes da produção (população de plantas, 

número de espigas por planta, número de grãos por espiga e massa de 100 grãos), 

produtividade de grãos e eficiência na utilização do N (EUN) pela cultura do milho. Não 

houve interação dos fatores, apenas efeito isolado dos mesmos. Assim, o fator PC, com 

exceção à altura de plantas, produção de matéria seca e EUN, o fator MN, com exceção à 

população de plantas, e o fator ano, com exceção à altura de plantas, influenciaram os 

resultados de todas as outras variáveis. A seguir serão detalhadas as diferenças constatadas 

entre os tratamentos dentro de cada fator. 

Dentro do fator PC constatou-se que a palhada de U. ruziziensis 

proporcionou maior população de plantas de milho em relação a U. brizantha. Este resultado 

foi decorrente da dificuldade encontrada para semear a este cereal sobre esta palhada. Além 

da grande quantidade de resíduo vegetal produzido pela U. brizantha, esta espécie forma 

touceiras e, assim, exige regulagem precisa da semeadora, principalmente, do disco de corte 

de palha, para que não interfira no nível de plantabilidade. A menor população de plantas foi 

decorrente desta dificuldade, ficando algumas sementes “envelopadas” na palha da U. 

brizantha em razão da não secção da mesma pelo disco de corte da semeadora. No campo, 

observou-se que essas sementes germinavam, mas não prosseguiam o desenvolvimento em 

razão da radícula e as primeiras raízes ficarem confinadas dentro da palha (“envelope”). 

A U. brizantha, como planta antecessora, proporcionou maior 

número de espigas por planta, maior número de grãos por espiga, maior massa de 100 grãos, 

refletindo diretamente em maior produtividade de grãos em relação a U. ruziziensis, com 

incremento da ordem de 11%. No entanto, ambas plantas de cobertura proporcionaram 

produtividades bem acima da média nacional para milho de primeira safra, que é de 5.009 

kg ha-1 (CONAB, 2015).       
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Com relação ao fator MN, a aplicação de nitrogênio, 

independentemente do manejo, proporcionou maior altura de planta em relação ao controle. 

Para produção de matéria seca foi constatado o mesmo efeito, porém, a aplicação de N em 

1 DAS proporcionou valores superiores aos manejos realizados aos 20 e 10 DAD, indicando 

certa limitação N às plantas, provavelmente, em razão de parte do N aplicado ter sido 

absorvido pelas plantas de cobertura, mas não ter sido totalmente disponibilizado e 

mineralizado a tempo para que as plantas do cereal absorvessem até o momento em que foi 

determinado está variável. Esses resultados podem ter ocorrido devido às taxas de 

mineralização dos resíduos culturais e a disponibilidade de N para a cultura em sucessão 

serem afetadas após a aplicação do herbicida glyphosate (DAMIN et al., 2008; DAMIN, 

2009). Damin et al. (2008) constataram que após a aplicação do herbicida glyphosate, 

aproximadamente 20% do N aplicado via fertilização saiu do sistema solo-planta, sendo a 

emissão de NH3 via foliar o principal processo associado as perdas de N do sistema. 

A adubação nitrogenada proporcionou maior número de espigas por 

planta, maior número de grãos por espiga e maior massa de 100 grãos, refletindo em maior 

produtividade de grãos em relação ao controle.  

Contudo, em todas as variáveis, houve diferença significativa entre 

os manejos. Assim, analisando os resultados de número de espigas por planta e número de 

grãos por espiga, constata-se que a aplicação mais próxima da semeadura (1 DAS), sobre a 

palha, e o manejo convencional, recomendado por Raij e Cantarella (1997), proporcionaram 

maior valores, possivelmente em razão do menor tempo para imobilização do N e/ou por 

estar prontamente disponível para absorção pelas plantas, já que estavam próximas do início 

de desenvolvimento (1 DAS) ou em pleno desenvolvimento (convencional). 

A aplicação de nitrogênio, independentemente do manejo, 

proporcionou maior massa de 100 grãos em relação ao controle, evidenciando que neste 

tratamento a limitação de N às plantas interferiu até na determinação do último componente 

da produção, com menor peso individual de grão. 

Em razão dos resultados constatados para os componentes da 

produção, a aplicação de nitrogênio, independentemente do manejo, proporcionou maior 

produtividade de grãos em relação ao controle. Contudo, os manejos, nos quais o nitrogênio 

foi aplicado próximo ao estabelecimento da cultura (tratamento: 1 DAS) e/ou quando a 

mesma já estava em desenvolvimento (tratamento: convencional), proporcionaram as 

maiores produtividades de grãos. Verifica-se que existe acréscimo na produtividade de grãos 
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a medida que a aplicação de nitrogênio vai ficando mais próxima da semeadura. Fica 

evidente a possibilidade de aplicação de todo o nitrogênio as vésperas da semeadura sobre a 

palhada, mas a antecipação, com aplicação na planta de cobertura ainda em vegetação, 

reduzirá a eficiência do sistema de produção, apesar do incremento de produtividade em 

relação ao tratamento controle. 

Tais resultados corroboram os de Silva et al. (2007) cujo melhor 

desempenho do milho em produção ocorreu na aplicação parcelada do N ou todo em 

cobertura do milho após a aveia preta em solos do Rio Grande do Sul. Ferreira et al. (2009) 

aplicaram 40,5 kg ha-1 de N na semeadura e o restante em cobertura, doses complementares 

a 60 kg ha-1, 120 kg ha-1, 180 kg ha-1 e 240 kg ha-1 de N e concluíram que o aumento das 

doses de N promoveu um suprimento adequado de N ao milho e incrementou a 

produtividade, em todos os tratamentos com palha de aveia preta.  

Um ponto a ser levantado é que nos manejos com antecipação, no 

presente trabalho, não foi realizada a aplicação de nitrogênio no sulco de semeadura e, este 

fato, pode ter limitado o desenvolvimento da cultura, refletindo nos resultados. Ainda, como 

hipótese, é provável que se todos os tratamentos com antecipação da adubação nitrogenada 

tivessem recebido os mesmos 30 kg ha-1 de N no sulco de semeadura, que foi aplicado no 

manejo convencional, o resultado poderia ter sido igual para todos os manejos.  

O incremento na produtividade de grãos, em relação ao tratamento 

controle, foi de aproximadamente 101%, 109%, 118%, 136% e 141%, respectivamente, para 

os manejos 20 DAD, 10 DAD, 5 DAD, 1 DAS e convencional. Estes incrementos refletiram 

diretamente na EUN, no qual os manejos 1 DAS e convencional proporcionaram os maiores 

índices de eficiência. 
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Tabela 6. Altura de plantas, produção de matéria seca da parte aérea, população de plantas, número de espiga por planta, número de grãos por 
espiga, massa de 100 grãos, produtividade de grãos e eficiência de utilização do nitrogênio pelo milho em função de plantas de cobertura, manejo 
da adubação nitrogenada e ano agrícola, e probabilidade de F. Botucatu, 2015. 
Fatores Altura de plantas Matéria 

Seca 
População 
de plantas 

Espigas 
por planta 

Grãos por 
espiga 

Massa 
100 grãos  

Produtividade 
de grãos 

EUN 

Planta de Cobertura (PC) m kg ha-1 nº ha-1   --------- nº --------- G kg ha-1 kg de grãos kg de N-1 
Urochloa brizantha 2,11 a(1) 13894 a 60464 b 1,30 a 493 a 31 a 12437 a 36 a 
Urochloa ruziziensis 2,03 a 13313 a 63305 a 1,26 b 467 b 30 b 11202 b 34 a 

         
Manejo de N (MN) (2)         

Controle 1,88 b 9191 c 61154 a 0,95 c 378 c 27 b 5886 d - 
20 DAD 2,15 a 13894 b 61547 a 1,30 b 491 b 31 a 11823 c 29 c 
10 DAD 2,12 a 13947 b 61710 a 1,32 b 496 b 31 a 12291 bc 31 c 
5 DAD 2,12 a 14909 ab 62020 a 1,32 b 495 b 32 a 12843 b 35 b 
1 DAS 2,06 a 15224 a 62668 a 1,39 a 509 a 32 a 13898 a 39 a 
Convencional 2,08 a 14457 ab 62210 a 1,38 a 512 a 33 a 14176 a 40 a 
         

Ano (A)         
2011/2012 2,03 a 11815 c 61580 b 1,20 b 494 a 30 b 10825 c  32 b 
2012/2013 2,09 a 13900 b 64075 a 1,41 a 469 b 30 b 12689 a 28 c 
2014/2015 2,09 a 15095 a 60000 c  1,22 b 478 b 32 a 11944 b 44 a 

         
Probabilidade de F         

PC 0,117 0,111 <0,001 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 0,089 
MN <0,001 <0,001 0,768 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
A 0,123 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
PC x MN 0,484 0,081 0,508 0,792 0,899 0,990 0,154 0,329 
PC x A 0,101 0,102 0,099 0,132 0,097 0,143 0,201 0,929 
MN x A 0,077 0,122 0,956 0,129 0,119 0,125 0,099 0,129 
PC x MN x A 0,869 0,589 0,569 0,164 0,208 0,318 0,089 0,091 

(1)Médias seguidas de letras distintas na coluna dentro de cada fator, diferem entre si pelo Teste t (5%). (2)Controle: sem aplicação de N. DAD: Aplicação de 200 kg ha-1 de 
N, dias antes da dessecação das plantas de cobertura. DAS: Aplicação de 200 kg ha-1 de N, um dia antes da semeadura. Convencional: aplicação de 30 kg ha-1 de N em 
semeadura e 170 kg ha-1 de N em cobertura (milho em estádio V4). EUN: Eficiência de utilização do nitrogênio.
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7 CONCLUSÕES 

 

A Urochloa brizantha produz palha e cicla nutrientes em maiores 

quantidades que a Urochloa ruziziensis, porém o percentual liberado é semelhante. 

A quantidade de N liberada pelas plantas de cobertura nos manejos 

com aplicação de N antes da dessecação não supre adequadamente a cultura do milho, 

reduzindo os valores dos componentes da produção e, consequentemente, a produtividade 

de grãos.  

É possível realizar a aplicação de todo N na cultura do milho sobre 

a palhada, às vésperas da semeadura, com resultados semelhantes ao manejo 

convencionalmente recomendado. 
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