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Resumo – O objetivo deste trabalho foi definir a melhor dose e época de aplicação, e a eficiência de utilização
do N, utilizando-se uréia marcada com 15N, pelo milho cultivado sob plantio direto, em sucessão à crotalária
(Crotalaria juncea), ao milheto (Pennisetum americanum) e à vegetação espontânea (pousio), em um Latossolo
Vermelho no Cerrado. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 24 tratamentos e quatro
repetições, em esquema fatorial incompleto, 3x3x2 + 6: três doses de N (80, 130 e 180 kg ha-1); três sistemas de
cobertura do solo (crotalária, milheto e pousio); duas épocas de aplicação do N (estádio quatro ou oito folhas);
e seis tratamentos adicionais (três sem aplicação de N e três que receberam 30 kg ha-1 de N na semeadura).
O cultivo do milho em sucessão à crotalária proporciona maior quantidade na planta e aproveitamento pela
planta do N proveniente do fertilizante e maior produtividade de grãos. A aplicação do N ao milho com quatro
folhas proporciona maior produtividade de grãos, comparada à aplicação com oito folhas, quando em sucessão
ao milheto.

Termos para indexação: Zea mays, fertilizante 15N, pousio, adubo verde, Cerrado, plantio direto.

Nitrogen management in corn under no-tillage with different cover crops
in a Rhodic Hapludox soil

Abstract – The objective of this work was to evaluate the best rate and time for N application, and N utilization
using urea-15N, by corn crop grown under no-tillage system, in succession to sun hemp (Crotalaria juncea L.),
millet (Pennisetum americanum) and to the spontaneous vegetation (fallow ground), in a Rhodic Hapludox soil
in Cerrrado. The experimental design was randomized complete blocks, with 24 treatments and four replications,
in an incomplete factorial 3x3x2 + 6: three N rates (80, 130 and 180 kg ha-1 N); three preceding cover crops (sun
hemp, millet and fallow ground); two N application time (four leaves or eight leaves stage); and six additional
treatments (three without N application and three that received 30 kg ha-1 N at seeding). The corn grown in
succession to sun hemp provided higher amount of N derived from fertilizer, N utilization efficiency and grain
yield. Application of N to corn four leaves stage provides higher grain yield, compared to the application to eight
leaves stage,  in succession to millet.

Index terms: Zea mays, fertilizer 15N, fallow, green manure, Cerrado, no-tillage.

Introdução

O milho é o principal cereal produzido no Brasil, cul-
tivado em cerca de 13 milhões de hectares, com produ-
ção de aproximadamente 42 milhões de toneladas de
grãos e produtividade média de 3,2 toneladas por hecta-
re (Conab, 2005). Entre os vários fatores que causam
essa baixa produtividade, destacam-se o baixo consu-
mo e o manejo incorreto do N, nutriente absorvido em
maior quantidade pelo milho, que mais influencia na res-
posta em produtividade de grãos e mais onera no custo
de produção da cultura (Amado et al., 2002).

A dinâmica do N no sistema solo-planta, com a con-
seqüente eficiência da utilização de N pela planta, é in-
fluenciada principalmente pelo sistema de cultivo, tipo
de fertilizante, formas de manejo e condições
edafoclimáticas (Amado et al., 2002; Figueiredo
et al., 2005). A maioria dos trabalhos demonstra que
existe grande variação no aproveitamento do N do ferti-
lizante pelo milho, que raramente ultrapassa a 50% do N
aplicado (Scivittaro et al., 2000). Em estudos que utili-
zaram a metodologia do 15N, com milho cultivado em
sistema plantio direto (SPD), foram encontrados dife-
rentes valores de eficiência de recuperação do N do
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fertilizante: 10% (Timmons & Cruse, 1990), 42%
(Timmons & Baker, 1992) e 30% (Lara Cabezas
et al., 2000).

De maneira geral, nos estudos citados, aproximada-
mente 65% do N encontrava-se nos grãos e 35%, nas
demais partes da planta.

O não-revolvimento do solo promove modificações
na ciclagem dos nutrientes, e o N é o mais afetado, pois
com a decomposição mais lenta dos resíduos vegetais
deixados na superfície do solo, processos como a imobi-
lização, mineralização, lixiviação, volatilização e
desnitrificação são alterados (Lara Cabezas et al., 2000).

Resultados de pesquisas em condições edafoclimáticas
diferentes e que apresentam considerável acúmulo de
palha, maior teor de matéria orgânica do solo e maior
tempo de adoção do SPD, têm influenciado na reco-
mendação de manejo da adubação nitrogenada no mi-
lho, para as condições de cerrado. Isto implica a neces-
sidade de mais estudos, para o entendimento da dinâmi-
ca e recuperação do N no sistema solo-planta, e possi-
bilita a tomada de decisão quanto a formas de manejo,
para que a disponibilidade de N ocorra em sincronia com
a necessidade da cultura (Lara Cabezas et al., 2004;
Figueiredo et al., 2005).

A época de aplicação do fertilizante nitrogenado tem
grande influência no aproveitamento deste nutriente pelo
milho (Mengel & Barber, 1974). No entanto, não tem
havido muita concordância sobre qual a melhor época
de aplicação de N no SPD. Alguns resultados de pes-
quisa têm demonstrado vantagens na aplicação de N
em pré-semeadura do milho (Sá, 1996). Outros demons-
tram a necessidade de aumento da dose de N, no mo-
mento da semeadura, para suprir a carência inicial em
função da imobilização, e que parte seja fornecido em
cobertura (Bortolini et al., 2002). Contudo, existe uma
série de variáveis que condicionam as transformações
do N no solo, que são mediadas por microrganismos, e
dependem das condições edafoclimáticas, principalmente
do tipo de solo, da precipitação pluvial e da temperatura
(Lara Cabezas et al., 2004); dependem, além disso, das
características dos resíduos vegetais da cultura de co-
bertura antecessora ao milho (Amado et al., 2002).

O cultivo de plantas de cobertura do solo na
entressafra, em SPD, principalmente de leguminosas,
tem demonstrado ser uma alternativa promissora na
suplementação de N para o milho (Gonçalves
et al., 2000). A qualidade do resíduo vegetal, sobretudo
sua relação C/N, e a disponibilidade de N mineral na

solução do solo influenciam diretamente a taxa de de-
composição (Amado et al., 2002). A elevada capacida-
de de absorção de N das gramíneas, em função do seu
sistema radicular abundante, constitui-se numa impor-
tante estratégia para a reciclagem desse nutriente, du-
rante a entressafra, e para redução dos riscos de conta-
minação do lençol freático por nitrato (Sá, 1996;
Amado et al., 2002). Além disso, resíduos de gramíneas,
em virtude de sua baixa taxa de decomposição, propor-
cionam melhor cobertura do solo (Perin et al., 2004).

Aita et al. (2001), ao avaliar o uso de gramínea,
leguminosa e pousio no inverno, evidenciaram a possibi-
lidade de redução das quantidades de N mineral aplica-
da ao milho, quando cultivado depois das leguminosas.
De-Polli & Chada (1989), ao estudar a adubação verde
incorporada ou em cobertura, na produção de milho em
solo de baixo potencial de produtividade, verificaram que
essa adubação proporcionou rendimento de grãos mai-
or do que a de N mineral, e foi até quatro vezes superi-
or à do tratamento controle. Nesse contexto, estabele-
ceu-se a hipótese de que o uso combinado de uma fonte
inorgânica de N, com adubos verdes, poderia aumentar
a eficiência de utilização de N do fertilizante pelo milho
cultivado em SPD.

O objetivo deste trabalho foi definir a melhor dose e
época de aplicação, e a eficiência de utilização do N,
utilizando-se a uréia marcada com 15N, pelo milho culti-
vado sob plantio direto, em sucessão à crotalária
(Crotalaria juncea), ao milheto (Pennisetum
americanum) e à vegetação espontânea (pousio), em
um Latossolo Vermelho no Cerrado.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em condições de cam-
po, em área da Fac. de Engenharia de Ilha Solteira –
Unesp, localizada no município de Selvíria, MS, cujas
coordenadas geográficas são 51º22'W e 20º22'S, 335 m
de altitude. Segundo a classificação de Köppen, o clima
da região é do tipo Aw, definido como tropical úmido,
com estação chuvosa no verão e seca no inverno, apre-
sentando temperatura média anual de 24,5°C, precipi-
tação média anual de 1.370 mm e umidade relativa mé-
dia de 64,8%.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrófico (LVd) típico, argiloso (530 g kg-1 de argila),
A moderado, hipodistrófico, álico, caulinítico, férrico,
compactado, muito profundo, moderadamente ácido, fase
cerrado, relevo suave ondulado (Embrapa, 1999).
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O experimento constou de dois ensaios, conduzidos
nos anos agrícolas de 2001/2002 e de 2002/2003, em
áreas individuais e anexas, com histórico de 19 anos de
plantio convencional com culturas anuais (feijão, milho,
soja e arroz), e últimos cinco anos em plantio direto,
cultivado com arroz no último ano agrícola (2000/2001).

Antes da instalação dos ensaios, foram realizadas
amostragens do solo, nos meses de julho de 2001 e julho
de 2002, nas camadas de 0,0–0,1, 0,1–0,2 e 0,2–0,4 m,
para caracterização química (Tabela 1), segundo
metodologias descritas por Raij et al. (2001). A média
dos resultados das análises químicas do solo, das cama-
das de 0,0–0,1 e 0,1–0,2 m, foi utilizada para o cálculo
da adubação com potássio, fósforo e zinco, para o mi-
lho, para uma expectativa de produtividade de grãos de
10 a 12 t ha-1, conforme Raij et al. (1996).

O delineamento experimental foi em blocos ao aca-
so, com quatro repetições e 24 tratamentos, dispostos
em esquema fatorial incompleto, 3x3x2 + 6 tratamentos
adicionais, sendo três tratamentos controles, sem a apli-
cação de N (0 kg ha-1 de N no milho sobre crotalária,
milheto e pousio), e três tratamentos que receberam
somente 30 kg ha-1 de N na semeadura (30 kg ha-1 de N
no milho sobre crotalária, milheto e pousio). Os demais
tratamentos constituíram-se pela combinação de três
doses de N no milho: 80, 130 e 180 kg ha-1, tendo sido
aplicados 30 kg ha-1 de N na semeadura mais 50, 100 e
150 kg ha-1 de N em cobertura; três sistemas de cober-
tura do solo: crotalária, milheto e pousio; e duas épocas
de aplicação de N: estádio quatro folhas ou estádio oito
folhas. Cada parcela experimental constou de uma área
de 44,8 m2 (7,0x6,4 m), com oito linhas de milho espa-
çadas de 0,80 m. Como área útil, foram consideradas
as quatro linhas centrais, tendo-se desprezado 1 m em
cada extremidade, perfazendo uma área de 16 m2.

As semeaduras da crotalária e do milheto foram rea-
lizadas mecanicamente, em 17/9/2001, no primeiro ano
agrícola, e em 24/9/2002, no segundo. A crotalária foi

semeada na densidade de 30 a 40 sementes por m2, com
espaçamento de 0,40 m entre linhas, segundo recomen-
dações de Carvalho (1999). Para o milheto, foi utilizada
a variedade BN 2, semeada em linhas espaçadas de
0,17 m, na dose de 20 kg ha-1 de sementes, conforme
recomendação de Salton & Kichel (1998). O manejo
da crotalária, do milheto e da vegetação espontânea
– constituída predominantemente de capim colonião,
trapoeraba, picão preto e corda-de-viola – foi mecâni-
co, com triturador de palha, realizado em 30/11/2001 e
26/11/2002, no primeiro e segundo ano agrícola, respec-
tivamente. Para essas plantas de cobertura, foi utilizada
irrigação suplementar por aspersão, nos períodos de
estiagem prolongada.

As semeaduras do milho foram realizadas, mecani-
camente, em 5/12/2001 e 28/11/2002, utilizando-se o hí-
brido simples Pioneer 30F80, de ciclo semiprecoce, na
densidade de 65 mil sementes por hectare, previamente
tratadas com inseticida thiodicarb, na dose de 700 g de i.a.
por 100 kg de sementes. A adubação de semeadura foi
de 105 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha-1 de K2O e 4 kg ha-1

de Zn, aplicada a 0,05 m abaixo e ao lado das semen-
tes. No mesmo dia da semeadura do milho, foram apli-
cados os herbicidas glifosato e 2,4-D, nas doses (i.a.)
de 1.080 e 670 g ha-1, respectivamente. O controle de
plantas daninhas em pós-emergência foi realizado com
o milho no estádio de cinco folhas (V5), utilizando-se o
herbicida Nicossulfuron, na dose de 60 g i.a. ha-1.

A marcação isotópica com 15N (uréia) foi utilizada nos
tratamentos em que o milho recebeu a dose de 30 kg ha-1

de N, na semeadura, e naqueles tratamentos que recebe-
ram as doses de 50, 100 e 150 kg ha-1 de N em cobertura,
nos estádios quatro folhas ou oito folhas. Esses trata-
mentos tiveram microparcelas próprias de 1,0x2,4 m (três
linhas de milho de 1,0x0,8 m), dentro da respectiva par-
cela. Em ambos os anos agrícolas, foram empregados
um enriquecimento de 2% em átomos de 15N em ex-
cesso, para as doses 30 kg de N na semeadura e

Tabela 1. Resultados das análises químicas do solo, em amostras coletadas antes da instalação dos ensaios, nos meses de julho
de 2001 e julho de 2002.
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50 kg ha-1 de N em cobertura e, de 1,5% em átomos
de 15N em excesso, para as doses 100 e 150 kg ha-1

de N em cobertura. No restante da parcela, foi utilizada
uréia comercial 45% de N, sem enriquecimento em 15N.

As coberturas nitrogenadas foram realizadas manu-
almente, em um sulco superficial, a 0,20 m da linha da
cultura do milho e cobertas com uma camada de solo,
para simular a aplicação mecanizada com implemento
apropriado para cobertura nitrogenada incorporada ao
milho em sistema plantio direto. No mesmo dia da apli-
cação de N, no estádio quatro folhas, em ambos os anos
agrícolas, foram aplicados também 50 kg ha-1 de K2O,
tendo como fonte o cloreto de potássio, conforme reco-
mendação descrita em Raij et al. (1996).

A produtividade de matéria seca da parte aérea do
milheto, da crotalária e da vegetação espontânea (pousio)
foi determinada em quatro amostras, coletadas na área
útil de cada parcela, um dia antes do manejo mecânico,
e secadas em estufa de ventilação forçada de ar a 60ºC.
Desse mesmo material, foram retiradas amostras para
avaliar o teor de N total, conforme descrito em
Malavolta et al. (1997), e avaliar a relação carbono-
nitrogênio (C/N), que foi determinada pela combustão
via seca da amostra a 1.400ºC, no aparelho Leco C/N.

O estande final foi determinado cinco dias antes da
colheita, contando-se as plantas em quatro linhas de 2 m,
da área útil da parcela. O número de grãos por espiga
foi avaliado em duas amostras de dez espigas, proveni-
entes da área útil da parcela. A massa de mil grãos foi
avaliada em duas amostragens, com a transformação
dos dados para 13% de umidade.

Para a determinação da produtividade de matéria seca
da parte aérea do milho, foram coletadas três plantas
na área útil da parcela, por ocasião da maturação fisio-
lógica. A produtividade de grãos foi determinada, ten-
do-se coletado as espigas das quatro linhas centrais da
área útil da parcela, desprezando-se 1 m em cada ex-
tremidade. As espigas foram trilhadas mecanicamente,
e os dados transformados em kg ha-1 de grãos, padroni-
zados a 13% de umidade.

Para análise do enriquecimento isotópico em porcen-
tagem de átomos de 15N e N total, nos grãos e na parte
aérea, foram coletadas três plantas na linha central das
microparcelas, depois da maturação fisiológica dos grãos.
As espigas foram debulhadas manualmente, e as folhas,
colmos, pendões, sabugos e palhas da espiga, fragmen-
tadas, retirando-se uma amostra para análises, as quais
foram determinadas em espectrômetro de massa
(IRMS), interfaceado com analisador elementar de N,
no Laboratório de Isótopos Estáveis do Cena/USP, con-
forme metodologia de Barrie & Prosser (1996).

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados pela pro-
dutividade de grãos (kg ha-1), produtividade de matéria
seca da parte aérea (kg ha-1) e quantidade de N total
acumulado pelo milho (grãos e parte aérea, kg ha-1).
Para a determinação da eficiência de utilização do N,
baseou-se no princípio da diluição isotópica, consideran-
do-se o enriquecimento em porcentagem de átomos
de 15N da fonte de N aplicada (uréia) e a quantidade de
15N na planta, descontando-se a variação natural do
isótopo estável 15N, que é de 0,366% (Barrie &
Prosser, 1996). Os cálculos para a determinação da re-
cuperação do fertilizante nitrogenado foram feitos de
acordo com Lara Cabezas et al. (2000).

Os dados foram submetidos à análise de variância,
aplicando-se o teste F, e a comparação de médias foi
feita pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e análi-
se de regressão. As análises estatísticas foram realiza-
das, utilizando-se o SAS (SAS Institute, 1996).

Resultados e Discussão

A produtividade de matéria seca da parte aérea (Ta-
bela 2) da crotalária foi superior à do milheto que, por
sua vez, foi superior à da vegetação espontânea (pousio),
em ambos os anos agrícolas. A crotalária apresentou
também maior teor de N na matéria seca, o que é espe-
rado, em razão de ser uma leguminosa, que pode adqui-
rir N atmosférico pela fixação simbiótica (Ambrosano
et al., 1997; Aita et al., 2001), além de reciclar N das
camadas profundas do solo (Gonçalves et al., 2000).
No entanto, alguns estudos com adubos verdes, marca-
dos com 15N, indicam que a maior proporção do N da
biomassa dessas plantas tem, como destino, o solo (Harris
& Hesterman, 1990). Assim, o cultivo de adubos ver-
des pode favorecer outras culturas em rotação ou su-
cessão, graças ao efeito residual (Scivittaro et al., 2000)

Tabela 2. Produtividade de matéria seca da parte aérea das
plantas de cobertura, teor de N total, quantidade de N acumu-
lado e relação C/N, na época do manejo mecânico, nos anos
de 2001 e de 2002(1).

(1)Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey. (2)VE: vegetação espontânea.
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e, também, com o tempo, incrementar o teor de matéria
orgânica do solo, o qual está diretamente relacionado
com a adição de N ao solo, seja pela fixação biológica,
seja por meio da adição de fertilizantes minerais ou or-
gânicos (Amado et al., 2002).

Apesar da menor produtividade de matéria seca do
milheto, sua palhada promoveu uma cobertura mais per-
sistente do solo, comparada à da crotalária e à da vege-
tação espontânea. Tal fato está relacionado à sua rela-
ção C/N (Salton & Kichel, 1998), que foi maior que o
dobro da relação C/N da crotalária e superior à da ve-
getação espontânea. Na Região do Cerrado, especial-
mente, isto se constitui num importante fator no cultivo
em plantio direto, em virtude de as altas temperaturas e
umidade, no verão, promoverem uma rápida decompo-
sição dos resíduos de baixa relação C/N (Gonçalves
et al., 2000; Lara Cabezas et al., 2004).

A menor produção de matéria seca pela vegetação
espontânea, quando comparada à dos adubos verdes,
corrobora dados de Perin et al. (2004), que verificaram
que a crotalária júncea produziu 31% a mais que o
milheto e 108% a mais que a área de pousio. Entretan-
to, ressalta-se que a produtividade de matéria seca de
plantas de coberturas do solo depende das condições
intrínsecas de solo e clima local e, também, da época de
cultivo, em virtude do fotoperíodo.

Durante os ciclos da cultura do milho, dezembro a
abril dos anos agrícolas de 2001/2002 e 2002/2003, não
houve incidência de períodos de estiagem (veranicos),
comuns nessa região, que limitassem o desenvolvimen-
to da cultura e influenciassem na produtividade de grãos.

O estande médio na colheita foi de aproximadamente
62 mil plantas por hectare, e não foi observada discrepân-
cia entre os tratamentos, o que indica que não houve inter-
ferência destes sobre a emergência e desenvolvimento das
plantas. Isto ocorreu, provavelmente, em razão de a dose
de N, na semeadura, ter sido de 30 kg ha-1 e de o N dos
resíduos vegetais ter apresentado padrão de mineralização
gradual, como da crotalária, que acumulou grande quanti-
dade de N (Aita et al., 2001). A interferência do N, so-
bre a germinação de plântulas de milho, pode ocorrer,
quando se aplica uma dose elevada de fertilizante mine-
ral na semeadura, em virtude de sua salinidade reduzir o
potencial hídrico do solo (Sá, 1996).

Verifica-se, na Tabela 3, que em ambos os anos agrí-
colas houve efeito significativo das doses de N e das
plantas de cobertura do solo sobre o número de grãos
por espiga, massa de mil grãos e produtividade de grãos.
As épocas de aplicação do N influenciaram, significati-
vamente, apenas na produtividade de grãos e somente
no ano agrícola 2001/2002. Houve, também, para a pro-

dutividade de grãos, interação significativa de doses de N
com os sistemas de cobertura do solo, no primeiro ano
agrícola, e de época de aplicação do N com os sistemas
de cobertura do solo, no segundo ano (2002/2003).
A interação entre diferentes variáveis, em anos distin-
tos, apesar de terem sido utilizados os mesmos trata-
mentos, provavelmente ocorreu pelo fato de a dinâmica
do N no solo e a cinética de decomposição dos resíduos
vegetais serem dependentes das condições climáticas
(Lara Cabezas et al., 2000; Amado et al., 2002).

O número de grãos por espiga e a massa de mil grãos
foram superiores no milho cultivado em sucessão à
crotalária, comparado ao cultivado em sucessão ao
milheto e ao solo em pousio, que apresentaram compor-
tamento semelhante entre si (Tabela 4). Esses compo-
nentes têm relação direta com a produtividade de grãos
e alta dependência da absorção de N pelo milho
(Schreiber et al., 1988; Ulger et al., 1995). Assim, cer-
tamente, condicionaram o milho a uma maior produtivi-
dade, cultivado em sucessão à crotalária, que apresen-
tava maior potencial de fornecimento de N, comparada
ao dos demais sistemas de cobertura do solo (Tabela 2).
As épocas de aplicação do N não influenciaram no nú-
mero de grãos por espiga e na massa de mil grãos. Po-
rém, em relação às doses de N aplicadas, esses compo-
nentes aumentaram de forma quadrática.

A menor produtividade de grãos de milho, em suces-
são ao milheto (Tabela 4), comparada à do milho culti-
vado em sucessão à crotalária, provavelmente ocorreu
em virtude da imobilização do N aplicado, pela microbiota
do solo, para a decomposição dos resíduos e, também,
pela maior imobilização do N do solo, que geralmente
se constitui na principal fonte de N para as culturas
(Coelho et al., 1991; Amado et al., 2002). Da mesma
forma, pode ter ocorrido reimobilização do próprio

Tabela 3. Valores de F da análise de variância, referentes às
avaliações de número de grãos por espiga, massa de mil grãos
e produtividade de grãos, nos anos agrícolas 2001/2002 e
2002/2003.

nsNão-significativo. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo
teste F, respectivamente.
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N mineralizado do milheto. Assim, todos esses fatores,
possivelmente, condicionaram um assincronismo entre
a época de demanda de N pela planta e a disponibilida-
de de N na solução do solo. Grande parte do
N mineralizado dos resíduos vegetais pode ter sido in-
corporado ao N orgânico do solo, corroborando o verifi-
cado por Harris & Hesterman (1990).

A aplicação do N no estádio quatro folhas (Tabela 4)
proporcionou maior produtividade de grãos no primeiro
ano agrícola, certamente pela compensação do N mineral
da solução do solo imobilizado, na fase inicial de desen-
volvimento do milho, em relação aos tratamentos que
receberam o N no estádio oito folhas. No SPD, pesqui-
sas têm demonstrado que a maior presença de resíduos
orgânicos, na superfície do solo, favorece uma maior
atividade e imobilização do N pelos microrganismos
quimiorganotróficos (Sá, 1996; Aita et al., 2001), o que
pode comprometer a disponibilidade de N para o milho
(Amado et al., 2002; Bortolini et al., 2002). Além disso,
a produção potencial da cultura do milho, ou seja, os
componentes de produção como número de fileiras de
grãos por espiga e tamanho da espiga são definidos nos
estádios de quatro a seis folhas e necessitam, nessa
época, de um suprimento adequado de N, conforme re-
latado por Mengel & Barber (1974). Nessa fase, a de-
ficiência de N reduz o número de óvulos nos primórdios
da espiga (Schreiber et al., 1988).

No desdobramento da interação significativa de épo-
cas de aplicação do N com os sistemas de cobertura do
solo, para a produtividade de grãos, ano agrícola
2002/2003, a maior resposta foi para a sucessão
crotalária-milho (7.756 kg ha-1), em relação à sucessão

pousio-milho (6.341 kg ha-1), e a aplicação do N, no es-
tádio quatro ou oito folhas, não influenciou significativa-
mente nessas sucessões. A produtividade de grãos, na
sucessão milheto-milho, 6.338 kg ha-1 e 5.798 kg ha-1,
para a aplicação do N nos estádios quatro e oito folhas,
respectivamente, foi inferior à da sucessão pousio-mi-
lho somente quando o N foi aplicado no estádio
oito folhas.

A maior resposta em produtividade de grãos para o
milho cultivado, em sucessão à crotalária, e a não-dife-
rença quanto às épocas de aplicação do N seguramen-
te ocorreram em razão do maior e mais regular forneci-
mento de N por esta leguminosa, em virtude de sua
menor C/N favorecer a maior mineralização e menor
imobilização de N mineral, comparado aos resíduos do
milheto e da vegetação espontânea. Ademais, o maior
aporte de N pela crotalária pode ter favorecido um de-
senvolvimento maior do sistema radicular, tendo resul-
tado em um maior aproveitamento de água e nutrientes
do solo (Jenkinson et al., 1985) e em maior mineralização
do N orgânico do solo (Rao et al., 1992).

A produtividade de grãos, no ano agrícola 2001/2002,
aumentou de forma quadrática em função das doses
de N aplicadas, e a máxima eficiência técnica foi
alcançada com as doses 144, 149 e 161 kg ha-1 de N,
para o milho cultivado em sucessão à crotalária, pousio
e milheto, respectivamente (Figura 1). Embora o milho
em sucessão ao milheto tenha sido o sistema que de-
mandou a maior dose de N para atingir a máxima efici-
ência técnica, foi o sistema que proporcionou a menor
produtividade de grãos, ao contrário da crotalária, que
proporcionou maior produtividade com uma menor dose
de N. No segundo ano agrícola, não houve interação
entre os tratamentos, e a máxima produtividade de grãos
foi alcançada com 174 kg ha-1 de N.

As porcentagens de N na planta proveniente do fer-
tilizante (%NPPF) foram semelhantes nos grãos e no
restante da parte aérea da planta – em média, 23% –, o
que decorre da alta mobilidade do N e da dinâmica dos
compostos nitrogenados (Coelho et al., 1991; Ta &
Weiland, 1992). Entretanto, verifica-se que a maior parte
do N na planta, 77%, foi proveniente do solo e outras
fontes (resíduos vegetais das plantas de cobertura, pre-
cipitação pluvial, fixação biológica), corroborando o ob-
servado por Lara Cabezas et al. (2000), também em
Latossolo Vermelho de Cerrado, sob plantio direto. Es-
ses dados demonstram a importância do N orgânico do
solo e do N proveniente de outras fontes como adubos
verdes, no fornecimento de N para o milho.

Tabela 4. Número de grãos por espiga, massa de mil grãos (g)
e produtividade de grãos (kg ha-1), em função das variáveis
época de aplicação do N e sistema de cobertura do solo, nos
anos agrícolas 2001/2002 e 2002/2003(1).

(1)Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey. (2)Médias sem letra, na coluna,
referem-se à interação significativa de sistema de cobertura do solo x
doses de N e de sistemas de cobertura x épocas de aplicação do N.
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De-Polli & Chada (1989) verificaram que a adubação
verde, incorporada ou em cobertura, em solo de baixo
potencial produtivo, proporcionou rendimento de grãos
de milho maior do que com a aplicação de N mineral, e
até quatro vezes superior ao tratamento sem a aplica-
ção de N.

A quantidade total de N na planta de milho
(parte aérea + grãos) proveniente do fertilizante
(QNPPF), em ambos os anos agrícolas, aumentou com
o incremento da dose de N aplicada nos três sistemas

de cobertura do solo (Figura 2), e os dados ajustaram-
se a um modelo quadrático. A maior QNPPF (parte
aérea+grãos), no primeiro ano agrícola, foi observada
no milho cultivado em sucessão à crotalária e ao solo
em pousio, e menor no milho em sucessão ao milheto
(Tabela 5). No segundo ano agrícola, a maior QNPPF
ocorreu no milho cultivado em sucessão à crotalária,
não tendo havido diferença no cultivo em sucessão ao
pousio e ao milheto. A mesma tendência, quanto às su-
cessões de culturas e as épocas de aplicação do N, foi

Figura 1. Desdobramento da interação significativa entre doses de N e sistemas de cobertura do solo, para produtividade de
grãos de milho, no ano agrícola 2001/2002 (A), e produtividade média de grãos em função de doses de N, no ano agrícola 2002/
2003 (B).
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Figura 2. Quantidade de nitrogênio proveniente do fertilizante (QNPPF), na planta de milho (parte aérea + grãos), em função de
doses de N aplicadas nos estádios quatro e oito folhas, e de sistemas de cobertura do solo, nos anos agrícolas 2001/2002 (A)
e 2002/2003 (B).
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também observada para o aproveitamento do
N proveniente do fertilizante pelo milho.

A menor relação C/N da crotalária promoveu, pro-
vavelmente, uma menor imobilização do N do fertilizan-
te pelos microrganismos quimiorganotróficos do solo.
Além disso, deve-se considerar a maior produtividade
de biomassa do milho, cultivado em sucessão a essa
leguminosa, conseqüentemente acumulando mais N.
A maior produtividade de grãos de milho e aproveita-
mento do N, em sucessão à crotalária, indicam que as
condições intrínsecas do solo foram mais favoráveis à
absorção de N pela planta, provavelmente em razão de
maior desenvolvimento radicular (Scivittaro et al., 2000),
e também da maior oferta de outros nutrientes que, cer-
tamente, foram mineralizados junto com o N.

Embora as épocas de aplicação do N tenham influ-
enciado na produtividade de grãos (Tabela 4), principal-
mente no milho cultivado em sucessão ao milheto, estas
não influenciaram na QNPPF e no aproveitamento do N
do fertilizante, pelo milho (Tabela 5). Deste modo, pos-
sivelmente, a maior resposta em produtividade de grãos
de milho, com a aplicação do N no estádio quatro folhas
(primeiro ano agrícola e sucessão milheto-milho, no se-
gundo), deve-se ao fato de o N do fertilizante ter pro-
movido, indiretamente, maior aproveitamento do N do

solo pelo milho, por meio da mineralização dos resíduos
das plantas de cobertura ou do N orgânico do solo. Além
disso, pode ter favorecido o maior desenvolvimento do
sistema radicular (Jenkinson et al., 1985), condicionando
também maior aproveitamento do N do solo, que, na
maioria das vezes, é a principal fonte de N para as cul-
turas (Rao et al., 1992).

O aproveitamento relativo do N do fertilizante, em
ambos os anos agrícolas, decresceu com o incremento
das doses de N aplicadas, nos três sistemas de cobertu-
ra do solo estudados, exceto para a sucessão milheto-
milho, no primeiro ano agrícola, em que o aproveitamento
foi um pouco menor nas doses de 30 e 50 kg ha-1 de N,
em relação à dose de 100 kg ha-1 de N (Figura 3). Isto
ocorreu, provavelmente, em conseqüência do processo
de imobilização microbiana do N e da alta relação C/N
dessa gramínea, porém foi também menor na dose de
150 kg ha-1 de N. Comportamentos semelhantes foram
observados por Timmons & Baker (1992), com 15N, em
plantio direto e, também, em plantio convencional
(Coelho et al., 1991). No entanto, ressalta-se que a re-
cuperação é relativa à dose de N aplicada e, assim como
observado neste estudo, a quantidade de N absorvido
pelo milho normalmente aumenta com o incremento da
dose de N aplicada.

Verifica-se que, em ambas as épocas de aplicação
do N, em média, o aproveitamento do N foi inferior
a 50% do aplicado como fertilizante (Tabela 5). Existe
uma grande variação no aproveitamento do N do fertili-
zante pelo milho, que raramente ultrapassa 50% do N
aplicado (Scivittaro et al., 2000). Essas diferenças ocor-
rem em virtude de diversos fatores, principalmente das
condições edafoclimáticas, o tipo de fertilizante e o sis-
tema de cultivo (Lara Cabezas et al., 2000; Figueiredo
et al., 2005).

A distribuição do N acumulado na parte aérea do milho
foi semelhante em todos os tratamentos. Em média,
64% do N alocou-se nos grãos e 36% no restante da
parte aérea do milho, evidenciando que o maior dreno
de N na planta são os grãos, e que grande quantidade
de N das partes vegetativas foi translocado para eles,
passando a fazer parte de aminoácidos e proteínas (Ta
& Weiland, 1992). Distribuição semelhante a essa, en-
tre o grão e o restante da parte aérea da planta, também
foi observada em outros trabalhos, tanto em plantio di-
reto como convencional, demonstrando a mesma parti-
ção de N (Timmons & Cruse, 1990; Timmons &
Baker, 1992; Lara Cabezas et al., 2000).

Verifica-se que grande parte do N do fertilizan-
te (36%) absorvido pela planta retornou ao solo, pelos

Tabela 5. Quantidade de nitrogênio na planta proveniente do
fertilizante (QNPPF) e aproveitamento de nitrogênio, aplica-
do nos estádios quatro e oito folhas no milho, em sucessão à
crotalária, milheto e pousio, nos anos agrícolas 2001/2002 e
2002/2003(1).

(1)Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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resíduos culturais, e que parte foi remineralizada e parte
interagiu com a matéria orgânica mais estável do solo, o
que é governado pela qualidade do resíduo, principal-
mente pela relação C/N, lignina/N e polifenóis/N (Amado
et al., 2002). Ressalta-se, ainda, que a porção de N que
retorna ao solo deve ser superior à observada, por não
estar sendo considerado o N do sistema radicular.

Conclusões

1. O incremento na dose de N proporciona aumento
quadrático na quantidade, na planta, de N proveniente
do fertilizante e na produtividade de grãos.

2. O cultivo do milho, em sucessão à crotalária, pro-
porciona maior produtividade de grãos, quantidade de N
na planta proveniente do fertilizante, absorção e recu-
peração do N em relação ao pousio e ao milheto.

3. As épocas de aplicação do N não influenciam na
quantidade de N proveniente do fertilizante, na planta,
nem na recuperação do N do fertilizante.

4. A aplicação do N no estádio quatro folhas propor-
ciona maior produtividade de grãos de milho, em suces-
são ao milheto, comparada à aplicação com oito folhas.
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