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RESUMO

O sistema plantio direto (SPD) é uma realidade na regido dos Cerrados, mas
alguns questionamentos persistem nesse tipo de manejo como o modo de realizacao
da calagem e a dose de nitrogénio (N) a ser adotada em cultura comercial, em
relacéo as culturas precedentes. Desse modo, objetivou-se avaliar modos de aplicar
o calcario na implantacao do SPD e o efeito de culturas de cobertura precedentes
sobre a necessidade de adubacao nitrogenada da cultura do milho, durante
diferentes anos agricolas. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 2 (modos de aplicacao do calcario x culturas
de cobertura) e posterior divisdo em trés subparcelas, referentes as doses de N (0,
90 e 180 kg hal). Foram avaliados quatro modos de aplicacido de calcario:
incorporado a 0-0,2 m, em out./2001; dose total em superficie aplicada, em out./
2001; aplicacdo de 1/2 da dose, em out./2001, e 1/2, em ago./2002, na superficie; e
aplicacéo de 1/3 da dose recomendada, em mar./2001, + 1/3, em out./2001, e 1/3, em
ago./2002, também em superficie. Além de um tratamento testemunha (sem calcario)
e duas culturas de cobertura, crotalaria e milheto. Os diferentes modos de calagem
nio alteraram a produtividade de graos de milho. O cultivo de milho apés crotalaria
apresentou melhor desempenho e menor demanda de adubacéio nitrogenada,
quando comparado ao cultivado ap6s milheto.

Termos de indexacao: Crotalaria juncea, Pennisetum americanum, calagem,
sistema plantio direto.
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SUMMARY: FORMS OF LIME APPLICATION, COVER CROPS AND NITROGEN
RATES IN MAIZE

The no-tillage (NT) management is widely used in the Cerrado region, but some questions
remain unanswered, for example about the need of liming and adequate nitrogen rates for
commercial crops when preceded by cover crops. Our objective was to evaluate the effect of
precedent cover crops on the maize demand for nitrogen fertilization and forms of liming
preceding the adoption of no-tillage management (NT) in different growing seasons. The
experiment was arranged in a randomized block factorial design 5 x 2 (liming forms x cover
crops) and later divided into three subplots representing the N rates (0, 90 and 180 kg ha™).
Four liming forms were evaluated: lime rate incorporated in the 0 - 0.2 m soil layer in Oct /
2001; total dose applied on the surface in Oct /2001; 1/2 amount applied in Oct /2001 and 1/
2in Aug /2002 on the surface; and 1/3 of the recommended dose applied in Mar /2001 +1/3
inOct/2001 + 1/3inAug/2002, all on the soil surface; plus a control treatment (no lime) and
two cover crops (sunn hemp and millet). Maize grain yield was not affected by the different
liming forms. Sunn hemp proved more efficient than millet as cover crop preceding maize.

Index terms: Crotalaria juncea, Pennisetum americanum, liming, no-tillage.

INTRODUCAO

A tltima década foi marcada pela preocupacéo
mundial com o impacto ambiental, além da busca de
alternativa viavel para minimiza-lo, sem, no entanto,
acarretar alteragoes nos padroes de vida da sociedade
mundial. Na agricultura, os esforgos se concentraram
em almejar a recuperacéo do equilibrio natural do solo,
que passa, necessariamente, pelo uso de sistemas de
producéo sustentaveis, do ponto de vista ambiental e
econdmico. E nesse contexto que se consolidou o
sistema plantio direto (SPD), que se caracteriza pela
auséncia de revolvimento do solo, sendo o cultivo feito
em solo coberto por palha, que tem efeitos positivos
na conservacgio da agua e do solo, na sua fertilidade,
no aproveitamento de insumos, no controle de plantas
invasoras, na reducéo dos custos e na estabilidade de
producio, assim como no balanco de carbono (C) na
atividade agricola.

As adversidades ambientais promovidas,
provavelmente pelo aumento das amplitudes térmicas
observadas, torna evidente a necessidade de adocéo
de ferramentas que possibilitam a conservacéo dos
recursos naturais e o bom planejamento das lavouras;
uma dessas ferramentas é o SPD. Concordando com
essa afirmacao, Al-Kaisi & Yin (2004) relataram que
a adocao do plantio direto tem sido incentivada em
razdo dos seus beneficios ao meio ambiente, em
comparacdo a outros sistemas de manejo. Essa
contribuicdo ambiental também é destacada por
Siqueira Neto et al. (2010), ao avaliarem o potencial
desse sistema desenvolvido em condicées de Cerrado,
em ampliar a fixacdo de C organico no solo e sua
consequente eficacia na mitigacdo das emissoes de C.
Nessa mesma linha, Briedis et al. (2012) encontraram
correlacdo positiva entre o teor de C organico total no
solo e as doses de calcario, apontando que o Ca oriundo
da calagem age como ligante entre as particulas de
argila e a matéria organica do solo, contribuindo com
maior sequestro de C.

A maioria dos solos tropicais é considerada
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naturalmente pobre em nutrientes, como os
encontrados em regides de Cerrado. Assim, seus solos
requerem manejo adequado, visto que o clima favorece
arapida decomposigio dos restos culturais. A fim de
obter a cobertura vegetal do solo e o suprimento inicial
de “palhada”, a escolha deve recair sobre espécies de
gramineas com elevada producéo de matéria seca e
capacidade de protecéo estavel na superficie do solo,
destacando-se para isso o milheto. No entanto, se o
objetivo é melhorar a nutricdo da cultura subsequente,
a preferéncia deve ser dada a leguminosas, que, além
de proporcionarem producéo de residuo vegetal e
ciclagem rapida de nutrientes, sdo capazes de fixar N
atmosférico. Estudos de culturas de cobertura
antecedendo o milho, nessa regido, apontam, de
maneira geral, que as opcdes mais interessantes sao
milheto (Muraishi et al., 2005) e crotalaria (Carvalho,
2002); entretanto, poucos estudos compararam essas
duas opcoes.

A adicéo de calcario ao solo corrige atributos de
acidez influenciados pelo cultivo e mantém a fertilidade
do solo mais equilibrada. Em condi¢oes de SPD, as
alteracoes promovidas pela sequéncia de cultivo e a
adocdo de adubacdo nitrogenada sdo observadas
principalmente na camada superficial, que apresenta
tendéncia de maior acidificac¢éo, contribuindo, para
isso, a decomposi¢do de material orgénico e a adubacéo,
como demonstrado por Wyngaard et al. (2012),
principalmente quando esses autores realizaram
adubacao nitrogenada sem calagem.

No cultivo do milho na regido de Cerrado é
recomendada a adubacéo nitrogenada (Souza &
Lobato, 2004). Em anos em que a condicao climéatica
é favoravel a cultura do milho, a quantidade de N
requerida para otimizar a produtividade de graos pode
alcancar valores superiores a 150 kg ha'l (Amado et
al., 2002). Essa quantidade elevada dificilmente sera
suprida pelo solo, havendo necessidade de usar fontes
suplementares desse nutriente. Para tal, é necessaria
a utilizacéo isolada ou combinada de adubos minerais
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e adubos verdes. A contribuicdo das leguminosas no
suprimento de N para o milho, cultivado na
sequéncia, depende da quantidade de N nelas
acumulada, da velocidade com que o nutriente é
liberado dos residuos, da disponibilidade de N do solo,
do potencial de rendimento do milho e do nivel
tecnolégico empregado na cultura (Aita et al., 2001).
Segundo Cantarella (1993), no Brasil, as respostas
ao N tém sido variaveis; a maioria dos ensaios indica
respostas entre 30 e 90 kg hal de N. Esses resultados
foram obtidos em condi¢des de preparo do solo;
entretanto, no SPD, com longo periodo apés a
implantacéo, essa resposta pode ser diferente. Esse
fato provavelmente deve estar relacionado ao maior
acumulo de N e C, além de maior atividade
microbiana nesse sistema, caracteristicas relatadas
por Babujia et al. (2010).

Ha, portanto, a necessidade de se definirem alguns
pontos em relacdo ao manejo de solos em Cerrado,
cultivados em SPD, como: modo de aplicacdo do
calcario; periodo residual do calcario aplicado em SPD;
cultura antecessora; e dose de N a ser adotada na
cultura do milho, principalmente em razio da cultura
antecessora. E importante o desenvolvimento de
pesquisas que busquem compreender 0s mecanismos
que interagem para a definicdo de tecnologias que
possibilitem a sustentabilidade econémica e ambiental
desse sistema.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar, em regiao de
Cerrado, modos de aplicar o calcario na implantacéo
do SPD e o efeito de culturas de cobertura precedentes
sobre a necessidade de adubacgao nitrogenada da
cultura do milho, durante diferentes anos agricolas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Fazenda de Ensino e
Pesquisa da Universidade Estadual Paulista -
UNESP, Campus de Ilha Solteira, localizada no
municipio de Selviria, MS (51° 22’ W e 20° 22’ S e
altitude de 335 m), onde ha clima tropical imido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
apresentando temperatura e precipitacdo pluvial
média anual de 24,5 °C e 1.232 mm, respectivamente.
O solo € classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) tipico argiloso, A moderado, hipodistroéfico, alico,
caulinitico, férrico, muito profundo, moderadamente
4cido (Embrapa 2006), constituido de 660 g kg de
argila, 120 g kg'! de silte e 220 g kg! de areia na
camada de 0-0,2 m, determinados por meio do método
do densimetro, conforme Embrapa (1997).
Anteriormente, a area experimental vinha sendo
cultivada com culturas anuais, em sistema
convencional de preparo do solo (aracgio e, ou, grade
pesada + grade niveladora). Nessa area, realizou-se
amostragem de solo na camada de 0-0,2 m (Quadro
1), anterior a instalacdo do experimento (setembro/
2000).
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O método utilizado para o calculo da necessidade
de calagem foi o da elevacao da saturacéo por bases
(Raij et al., 1996), com o objetivo de obter o valor de
saturacéo por bases de 70 %. Portanto, com base na
analise de solo (Quadro 1), a dose recomendada foi de
1,59 t ha! (PRNT 91 %), utilizando-se calcdrio
dolomitico, que apresentava: 39 % de CaO, 13 % de
MgO e PN de 102 %.

Os tratamentos foram:

A - Epocas e modos de aplicacao de calcario
recomendado na implantacdo do SPD: T1: aplicacéao
total da dose em outubro de 2001, incorporada a 0-
20 cm; T2: aplicagdo total da dose em outubro de
2001, em superficie; T3: aplicacdo de 1/2 da dose
em outubro de 2001 e 1/2 em agosto de 2002, todas
em superficie; T4: aplicacao de 1/3 da dose em marco
de 2001, 1/3 em outubro de 2001 e 1/3 em agosto
2002, todas em superficie; e T5: controle (sem
aplicacéo).

B - Culturas de cobertura: C1: Milho (Zea mays) -
entressafra 2001, substituido por capim-pé-de-galinha
(Eleusine coracana), entressafra 2002, e milheto
(Pennisetum americanum), nas entressafras 2003,
2004 e 2005; C2: sorgo (Sorghum bicolor),
entressafras 2001 e 2002, e crotalaria (Crotalaria
Jjuncea), nas entressafras 2003, 2004 e 2005.

C - Doses de nitrogénio na cultura do milho
(subparcelas): 0, 90 e 180 kg ha'! de N em cobertura.

Inicialmente, o experimento foi implantado em
blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 2,
respectivamente para os tratamentos destacados em
A e B, com trés repeticoes, parcelas de 15 x 12 m.
Posteriormente, ano agricola 2003/04, essas parcelas
foram subdivididas em trés (5 x 12 m) e receberam as
doses de 0, 90 e 180 kg ha'! de N, passando a ser
considerada como area util duas linhas de 4 m.

O SPD foi implantado no ano agricola 2000/01, com
a cultura da soja. Posteriormente, antecedendo o
cultivo dessa cultura nos anos agricolas 2001/02 e
2002/03, efetuou-se a instalacio dos modos de aplicacio
de calcario (T1, T2, T3 e T4) e culturas de cobertura
(C1leC2). Em 2003/04, 2004/05 e 2005/06 realizou-se
o cultivo de milho, sempre sobre palhada de milheto
ou crotalaria. O hibrido de milho utilizado nos dois
primeiros cultivos foi Agromen 3050 (Simples, Super
Precoce), substituido pelo Agromen 20A20 (Triplo,
Precoce), no terceiro. A adubacéo de semeadura, nos
trés cultivos, foi a mistura de 150 kg de superfosfato
triplo (45 % Py05) e 100 kg de cloreto de potassio
(60 % K50), com base na recomendacéo de Raij et al.
(1996).

Para semeadura do milho em todos os cultivos,
utilizou-se a semeadora-adubadora Marchesan
(Suprema-Pneumatica), com sistema de distribuicéo
de adubo tipo haste (facdo), com espacamento de 0,9 m
entre linhas e densidade de semeadura de 5,4
sementes por metro. Nas parcelas que posteriormente
receberiam adubacio nitrogenada, foram aplicados 20
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kg ha'l de N, na forma de sulfato de amoénio (100 kg
ha1), logo apés a semeadura, compondo a adubacéo
de base. A primeira adubacio de cobertura, 70 kg ha1
de N, também foi realizada em todos os tratamentos
que receberam N, tendo como fonte a ureia (156 kg
ha1). A segunda adubacéo nitrogenada foi efetuada
apenas nas parcelas com a dose de 180 kghalde N,
sendo aplicados 90 kg de N ha'! (200 kg de ureia). Em
todas as aplicacoes de adubos nitrogenados, o
fertilizante foi incorporado mecanicamente, utilizando
adubador de discos desencontrados. Realizaram-se as
coberturas quando as plantas de milho atingiram 4-5
(primeira) e 6-7 (segunda) folhas verdadeiras,
respectivamente, na primeira e segunda aplicacdo. O
cronograma de execucio dessas atividades encontra-
se descrito no quadro 2.

Durante os trés anos, avaliaram-se, na cultura
do milho, o teor foliar de N no terco médio da folha
oposta e abaixo da inflorescéncia feminina (espiga),
as caracteristicas agronémicas (altura de planta,
altura de espiga, nimero de graos por espiga, massa
de 1.000 gréaos, populacdo de plantas final) e a
produtividade de graos. Nos anos agricolas 2004/05
e 2005/06, também foram determinados os teores
foliares P, K, Ca e Mg e, em 2005, os teores de N, P,
K, Ca, Mg e a producio de matéria seca das culturas
de cobertura. A amostragem e as determinacoes dos
nutrientes seguiram o método descrito por Malavolta
et al. (1997).

Os dados das avaliagoes foram analisados pelo teste
F e as médias, comparadas pelo teste de Tukey, em
nivel de 5 %, para modos de aplicacdo de calcario e
culturas de cobertura. Para as dose de N, realizou-se
analise de regressio, ajustando-se a melhor equacio.
Para tanto, utilizou-se o programa estatistico SISVAR
5.0 (Ferreira, 2003).

Aguinaldo José Freitas Leal et al.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacdo das culturas de
cobertura cultivadas antecedendo o cultivo de milho
em SPD, no ano agricola (2005), sdo apresentados no
quadro 3. Para todos os macronutrientes (Mg, Ca, K,
N, P), determinados na sua parte aérea, a crotalaria
apresentou teores superiores em relacdo ao milheto,
concordando com dados de Silva et al. (2006), em
condicoes semelhantes de cultivo dessas coberturas. Os
modos de aplicagéo de calcario ndo alteraram os teores
dos nutrientes analisados. As doses de N, aplicadas na
cultura do milho, possibilitaram maior acimulo de Ca
e Mg na parte aérea das culturas de cobertura,
cultivadas posteriormente na primavera de 2005. Esses
nutrientes comportaram-se de maneira semelhante,
ou seja, sofreram acréscimo linear crescente em
relacdo as doses de N aplicadas ao sistema, segundo
as equacoes: Ca = 7,6232 + 0,00055 x, R% = 0,8767**
e Mg = 3,2888 + 0,0064 x, R2 = 0,9695**,

Independentemente da dose de N aplicada no
cultivo de milho, nos dois cultivos anteriores, a parte
aérea da crotalaria apresentou aproximadamente duas
vezes mais N (25,4 g kg?) que a do milheto (12,4 gkg™).
Os teores de N do milheto encontraram-se abaixo dos
18,5 gkg! em relacéo aos obtidos por Carvalho (2002),
mas concordaram com os teores alcancados por
Aratani et al. (2008), sem o uso de adubacao
nitrogenada em seu cultivo.

Houve interacéo entre culturas de cobertura e
doses de N, para produtividade de matéria seca das
culturas de cobertura (Quadro 3). Apesar de as doses
de N serem aplicadas no cultivo do milho no verao,
ha efeito residual dessas sobre a produtividade de
matéria seca do milheto, cultivado na primavera
seguinte (Figura 1). Quando a dose de N adicionada

Quadro 1. Caracterizacao quimica do solo da drea experimental, anterior ao estabelecimento dos tratamentos,

em 2000
Prof. P resina MO pH (CaCl,) K* Ca? Mg H+Al AR+ SB CTC A%
m mg dm™ g dm? mmol, dm3 %
0-0,2 37 26 4,7 2,1 19 11 34 2 31,7 65,7 48

Quadro 2. Atividades e tratos culturais realizados nos diferentes anos agricolas de conducao do

experimento

Atividade/ Safra 2003/04 2004/05 2005/06
Semeadura das culturas de cobertura 11/10/03 21/10/04 06/09/05
Semeadura do milho 19/12/03 16/12/04 15/12/05
1% cobertura nitrogenada (quatro-cinco folhas) 07/01/04 14/01/05 06/01/06
22 cobertura nitrogenada (seis-sete folhas) 22/01/04 31/01/05 18/01/06
Coleta de folhas de milho (pendoamento) 20/02/04 14/02/05 217/02/06
Colheita de milho 16/04/04 12/04/05 217/04/06

R. Bras. Ci. Solo, 37:491-501, 2013
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Quadro 3. Teores médios de nutrientes na parte aérea e matéria seca das culturas de cobertura, no ano

agricola 2005
Tratamento N P K Ca Mg Massa seca
g kgl kg ha
Milheto 12,1b 2,3 b 11,8b 54b 3,6 b 4173
Crotalaria 25,6 a 29a 17,3 a 10,8 a 40a 4186
Calcario incorporado 19,0 2,5 13,7 8,3 4,0 4229
Total ¥ 18,6 2,5 15,1 7,9 3,6 4087
Yot 1/ 19,1 2,6 14,7 8,3 3,9 3666
Yot l/g+1/52 19,2 2,8 12,9 8,1 4,0 4308
Sem calcario 18,4 2,6 16,4 7,8 3,7 4606
Doses de N (kg hal)
0 18,31 2,57 14,57 7,82 3,37 3256
90 17,72 2,73 14,62 7,82 3,73 4320
180 10,66 2,62 14,60 8,73 4,50 4963
CVparcela (%) 22,20 15,56 29,51 16,87 19,25 35,50
CVsupparceta (%) 19,00 14,25 24,54 13,11 15,72 29,22

@ Dose total aplicada em superficie; ® Dose parcelada e aplicada em superficie. Médias seguidas por letras distintas na coluna

diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5 %.
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Figura 1. Matéria seca (MS) das culturas de cobertura
em razao de doses de nitrogénio aplicadas no
cultivo do milho no verao em 2005.

ao sistema foi 180 kg ha!, houve acréscimo linear, a
fim de superar a producdo de matéria seca da
crotalaria. Essa produciio de matéria seca é semelhante
a observada por Aratani et al. (2008), de 5.330 kg ha-1,
inferior a obtida por Muraishi et al. (2005), de 6.779
kg hal, e superior a 13.500 kg ha'l, por Guimaries et
al. (2006). Segundo Divito et al. (2011), a adubacéo
nitrogenada em sistema plantio direto em longo prazo
permite acréscimos nos teores de C e de N orgénico
no solo, o que contribui para melhor desenvolvimento
de gramineas como milheto e o milho. Entretanto, a
producédo de matéria seca da crotalaria manteve
praticamente inalterada, independentemente da dose
de N.

Os teores de N nas folhas de milho, em 2003/04 e
2005/06, apresentaram interacédo entre doses e
culturas de cobertura. Independentemente da cultura
antecessora, o teor de N apresentou acréscimo em

razdo das doses de N (Figura 2a,c). No caso do milheto,
as equacoes de ajuste apresentaram maior inclinacio,

por causa da maior resposta da cultura do milho as
doses de N.

No segundo ano (2004/05), ndo houve influéncia
das culturas de cobertura sobre o teor de N; houve
efeito apenas das doses desse nutriente sobre o seu
teor nas folhas de milho, apresentando comportamento
quadratico. Entretanto, nesse ano, os teores de N,
independentemente da cultura de cobertura utilizada
ou dose de fertilizante, ficaram abaixo do recomendado
para a cultura. Valores semelhantes, inferiores ao
recomendado, também foram obtidos por Rodrigues
et al. (2006), ao avaliar efeito de doses e épocas de
aplicacdo de N na cultura do milho. Esse
comportamento diferenciado no segundo cultivo, em
relacéo aos dois demais, ocorreu em razao das baixas
precipitagoes ocorridas na area experimental, no
periodo de desenvolvimento da cultura. Durante os
meses de fevereiro a maio de 2005, houve precipitagio
acumulada de 120 mm, valor muito inferior aos
demais anos, que apresentaram, no mesmo periodo,
320 e 550 mm, o que refletiu diretamente nas baixas
produtividades observadas (Quadro 5 e Figura 3b).
Ficou demonstrada a importédncia da umidade do
solo para o aproveitamento do N pelo milho, tanto o
mineral, adicionado via fertilizante, como o orgénico,
disponibilizado pela decomposicdo dos residuos
vegetais das culturas antecessoras, concordando
com afirmacao de Sousa & Lobato (2004), que a
distribuicao das chuvas influencia a resposta das
culturas a adubacéo nitrogenada no Cerrado.

Os teores de P nas folhas do milho foram
influenciados pelas doses de N, com as médias
ajustando-se ao modelo linear nos anos agricolas 2004/

R. Bras. Ci. Solo, 37:491-501, 2013
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Figura 2. Teor de nitrogénio nas folhas de milho em
razao de culturas de cobertura e doses de N: (a)
primeiro cultivo (2003/04); (b) segundo cultivo
(2004/05); e (c) terceiro cultivo (2005/06); e (d)
teor de potassio nas folhas de milho, em razao
de culturas de cobertura e doses de N no segundo
cultivo (2004/05).
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Figura 3. Produtividade de griaos de milho em razao
de culturas de cobertura e doses de N: (a)
primeiro cultivo (2003/04); (b) segundo cultivo
(2004/05); e (c) terceiro cultivo (2005/06).

05 (P =1,572 + 0,003887 x; R2=94,95%*) e 2005/06
(P = 3,8434 + 0,002313 x; R2= 99,89%%). O teor de P
se ajustou a uma equacido linear crescente,
provavelmente por ter se beneficiado da resposta da
planta as doses nitrogenadas, pois, segundo Maizlish
et al. (1980), as doses crescentes de N aplicadas ao
milho determinaram maior acimulo de matéria seca
de raizes, que, consequentemente, promoveram
aumento na sintese de fotoassimilados e, ou, da maior
capacidade de absorcéo de P pelas raizes. Casagrande
& Fornasieri Filho (2002) também alcangaram maior
teor de P nas folhas de dois hibridos de milho,
cultivados em segunda safra, quando esses receberam
adubacao nitrogenada.

Os teores de K nas folhas do milho apresentaram
interacéo com as culturas de cobertura e doses de N.
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Quadro 4. Médias das caracteristicas agronomicas e produtividade de graos de milho, nos anos agricolas

2003/04 e 2004/05
Tratamento Altura Massa Rendimento Altura Produtividade
Planta Espiga de grao de grao Planta Espiga de grao
cm g kg ha'! cm kg ha'!
2003/04 2004/05
Milheto 142,6 74,4 2423 4374,6 1489 b 80,3 b 1329,9 b
Crotaléria 144,0 77,6 238,7 4348,3 1752 a 101,5 a 1608,1 a
Calcério incorporado 146,1 79,7 246,0 4450,6 161,3 90,0 1494,2
Total @ 141,8 74,2 243,1 4208,4 163,2 92,1 1522,1
ot 1/, 137,3 69,9 240,4 4316,0 162,9 92,4 1469,4
Yot /g 41/,2 145,1 76,0 235,6 4378,0 165,2 92,8 1492,2
Sem calcéario 145,9 80,1 237,3 5554,1 157,7 87,4 1367,2
Doses de N (kg hal)
0 140,4 74,9 237,1 3803,2 151,3 84,2 1213,9
90 143,9 76,8 2422 4649,6 1674 93,3 1605,7
180 145,5 76,3 2423 4633,1 167,5 95,3 1588,5
CVparcela (%) 11,15 17,8 10,26 24,02 6,18 8,70 11,02
CV, (%) 7,38 11,6 6,45 20,41 5,25 5,61 22,29

Subparcela

@ Dose total aplicada em superficie; ® Dose parcelada e aplicada em superficie. Médias seguidas por letras distintas na coluna

diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5 %.

Quadro 5. Caracteristicas agronomicas: altura de planta e espiga, namero de graos por espiga, massa de
1.000 graos e produtividade de milho, no ano agricola 2005/06

Tratamento Altura Grao por espiga Massa de 1.000 grdos Produtividade de grio
Planta Espiga
cm gk ghatl
Milheto 180,8 91,1b 356 b 300,9 4863 b
Crotaléria 184,6 1004 a 402 a 310,4 5741 a
Calcério incorporado 179,7 90,0 388 310,7 4740
Total V) 184,3 97,7 382 320,1 5500
ot 1/ 182,5 98,5 376 300,6 5039
Yot l/541/,2 178,9 99,6 388 310,6 5645
Sem calcéario 181,1 93,0 360 300,8 5585
Doses de N (kg ha'l)
0 180,2 93,4 365 293,2 3834
90 183,1 96,3 395 321,5 5924
180 184,7 97,7 378 328,1 6129
CVparcela (%) 6,45 11,67 17,98 7,56 20,67
CVsubparcela (%) 7,58 12,17 21,70 9,15 29,33

@ Dose total aplicada em superficie; ® Dose parcelada e aplicada em superficie. Médias seguidas por letras distintas na coluna

diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5 %.

O teor de K foi superior quando o milho foi cultivado
em sucesséo a crotalaria sem adubacéo nitrogenada,
comparado com o obtido com o milheto. Nas demais
doses (90 e 180 kg ha'l), ndo houve essa diferenca
(Figura 2d). Quanto aos teores de Ca e Mg, esses néo
foram influenciados pelas doses de N e culturas de
cobertura (Quadro 6).

Os modos de calagem, independentemente do ano
de cultivo, ndo influenciaram (p > 0,05) o rendimento
de graos e as demais caracteristicas agrondémicas
avaliadas (Quadros 4 e 5), bem como néo alteraram
os teores de macronutrientes nas folhas de milho,
exceto o teor de Ca no cultivo 2004/05 (Quadro 6), em
que a incorporacéo do calcario proporcionou teores
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Quadro 6. Teores médios de macronutrientes nas folhas de milho em raziao de modos de aplicacao de
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calcario, culturas de cobertura e doses de N, em diferentes anos agricolas

Tratamento N Ca
gkg!

2003/04 2004/05 2005/06 2004/05 2005/06 2004/05 2005/06 2004/05 2005/06 2004/05 2005/06
Milheto 217,36 20,01 24,48 248 3,72 1,97 7,78 10,16 10,97 1,90 3,97b
Crotaléria 28,72 21,67 27,69 2,13 3,91 2,00 7,94 9,75 11,08 1,94  4,13a
Calcario incorporado 28,21 20,66 25,33 2,19 3,88  2,16a 8,04 9,87 10,77 1,90 3,98
Total 217,57 21,59 26,66 2,24 3,84 2,02ab 7,79 10,5 10,35 1,95 4,18
Loyls @ 28,21 20,23 26,60 2,26 3,88  2,03ab 7,94 104 10,79 1,97 3,99
AR VR AL 28,56 21,54 2597 2,26 3,85 1,95ab 7,98 9,17 11,25 1,95 4,13
Sem calcdrio 217,64 20,19 26,66 2,57 3,81 1,78b 7,57 9,87 11,95 1,84 3,97
Doses de N (kg ha)
0 26,11 15,86 23,90 224 3,89 1,84 7,91 9,7 11,42 1,53 3,84
90 28,59 22,76 26,50 244 3,98 2,11 7,98 10,02 10,44 2,02 4,06
180 29,42 23,90 27,86 2,24 3,64 2,01 7,70 10,14 11,20 223 4,26
CVp,reela (%) 7,68 18,07 12,58 36,85 14,00 17,69 9,36 16,98 17,95 15,37 8,87
CVubparcela (%) 5,77 14,42 17,38 50,26 1540 24,58 9,63 19,26 2225 12,62 9,03
Média geral 28,04 20,84 26,09 2,30 3,84 1,99 7,86 9,95 11,02 1,92 4,05

@ Dose total aplicada em superficie; ® Dose parcelada e aplicada em superficie. Médias seguidas por letras distintas na coluna

diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5 %.

superiores ao controle (sem calcario) e semelhantes a
sua aplicacdo em superficie. Possivelmente esse
resultado esteja relacionado ao déficit hidrico nesse
cultivo, apresentando a importincia da calagem,
principalmente quando ocorrem periodos de estiagem.
Os dados concordam com os obtidos por Caires et al.
(2011), os quais néo verificaram influéncia do calcario
aplicado em superficie, independentemente da dose
sobre a produtividade de graos, e por Caires et al.
(2006), em relacdo aos teores foliares de macro e
micronutrientes nas folhas de milho, em Latossolo
Vermelho distréfico arenoargiloso. A nao influéncia
dos modos de calagem sobre os teores foliares de Ca e
Mg pode estar relacionada a uma possivel menor
exigéncia ou menor sensibilidade do milho cultivado
em SPD a corregdo do solo. Concordando com esses
dados, Ferreira et al. (2006), ao avaliarem doses de
calcario aplicadas em SPD, ndo observaram resposta
da cultura do milho cultivado 45 meses, apés a
aplicacao dos corretivos. Terashima et al. (2004),
também avaliando doses de calcario em SPD e resposta
do milho cultivado irrigado, em Selviria (MS),
observaram produtividade média de 9.147 kghal na
testemunha sem calcario. Além disso, as
recomendacdes de calcario, especificas para regido de
Cerrado (Souza & Lobato, 2004), sdo para elevar a
saturacgdo por bases a 50 % em sequeiro e 60 % em
condicoes irrigadas, valores préximos aos obtidos na
analise de solo, anterior ao estabelecimento do ensaio
(Quadro 1) e imediatamente antes da semeadura do
milho (abril de 2003). Segundo Leal et al. (2008), em
2003, os teores médios de saturacdo por bases
encontrados foram de 67,6 e 55,1 %, respectivamente
nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m. Com base nesses

R. Bras. Ci. Solo, 37:491-501, 2013

resultados, e segundo Souza & Lobato (2004), as
condicdes quimicas iniciais do solo podem ter favorecido
afalta de resposta a aplicacao de calcario, em virtude
de o solo em questdo possuir valor inicial de pH
considerado médio, V% adequado, teor de Al de apenas
2 mmol, dm™ e, consequente, baixa saturacéo por
aluminio. Portanto, nas condigoes do ensaio em analise,
regido de transicao para o Cerrado, sistema de
producéao de sequeiro e plantio direto, a recomendacio
de Souza & Lobato (2004) apresentou-se adequada.

As caracteristicas agrondomicas avaliadas nao
apresentaram influéncia dos modos de aplicacéo do
calcario (Quadros 4 e 5); no entanto, houve interagéo
entre culturas de cobertura e doses de N, para altura
de espiga, massa de 1.000 graos e altura de plantas
(Quadro 7). O milho cultivado apés crotalaria
apresentou maior altura de espiga, altura de plantas e
massa de 1.000 grédos. O milheto e a crotalaria,
cultivados como culturas de cobertura do solo para o
SPD, assim como os modos de aplicagio de calcario e
as doses de N ndo influenciaram a populacio de plantas
nos trés anos agricolas, demonstrando uniformidade
na area experimental. No segundo e terceiro anos de
cultivo, a altura de espiga foi influenciada pelas culturas
de cobertura e doses de N. Comportamento semelhante
verificou-se para a produtividade de graos, que sofreu
influencia das culturas de cobertura no segundo e
terceiro cultivos. Assim, a falta de resposta do milho
ao uso de uma leguminosa antecedendo seu cultivo no
primeiro ano deve-se, provavelmente, ao cultivo anterior
de soja. Esse fato possibilitou o bom desenvolvimento e
a produgéo do milheto, aproveitando o N adicionado ao
sistema pela soja e disponibilizando-o com a
decomposicdo da palhada, durante o ciclo do milho.
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As doses de N em cobertura influenciaram a
produtividade de graos nos trés anos (Quadros 4 e 5);
no primeiro ano, essas doses proporcionaram resposta
quadratica, independentemente da cultura de
cobertura adotada (Figura 3a). Em trabalho realizado
por Melo et al. (2011), a maxima produtividade de graos
de milho ocorreu com a dose de 120 kg ha'l de N,
préxima a obtida nesse experimento no primeiro ano
(133 kgha! de N). No segundo e terceiro anos, houve
interacao entre doses de N e culturas de cobertura.
Em sucesséo a crotalaria, no ano agricola 2004/05, a
produtividade de graos foi severamente reduzida pela
estiagem ocorrida e nio foi influenciada pelas doses
de N. No entanto, apés o milheto, essa caracteristica
apresentou comportamento quadratico, apresentando
producao inferior a obtida apds crotalaria, quando na
auséncia da adubacdo nitrogenada (Figura 3b). O
comportamento no terceiro ano foi parecido ao
observado no segundo (Figura 3c); entretanto, a
produtividade alcancada foi superior, visto que, nesse
ano, houve melhor distribui¢édo pluviométrica. Essa
produtividade, por sua vez, foi superior a média no
Estado de Sado Paulo, em cultivo de verao, de
aproximadamente 6.000 kg ha! (CONAB, 2011),
podendo ser considerada baixa quando se considera
sistemas de alta tecnologia com irrigacéo nessa regiao,
como apontado por Kaneko et al. (2012).

A produtividade de grédos de milho apés crotalaria,
sem a adubacéo nitrogenada, superou em 1.910 kg
ha1a obtida sobre milheto, indicando a viabilidade da
utilizacéo desse adubo verde antecedendo o cultivo do
milho de sequeiro, na regiao de Cerrado, concordando
com os dados de Leal et al. (2005), os quais avaliaram
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a viabilidade economica de varios adubos verdes
implantados na primavera, antecedendo milho.

No terceiro cultivo, de acordo com a equacgéo de
regressdo, a maxima produtividade foi obtida com 132
kg ha'l de N, de 6.403 kg ha! de grios, quando em
sucessdo a crotalaria; ja, apos o milheto, a dose de
maior rendimento foi de 151 kg ha-de N, produzindo
6.185 kg ha'l de grios. Essa resposta foi superior a
alcancada por Fernandes et al. (2005), 110 kg ha'l de
N e Silva et al. (2005a), 120 kg ha'! de N, ambos em
condicoes de Cerrado sob irrigacdo suplementar.
Entretanto, corrobora com os resultados de Amado et
al. (2002), com resposta de até 150 kg hal de N, e
Silva et al. (2005b) que obtiveram maxima eficiéncia
produtiva com 166 kg ha! de N e maxima eficiéncia
econdmica com 126 kg ha'l de N. O comportamento
superior do milho cultivado apéds a crotalaria esta
diretamente relacionado com a maior relagéo C/N do
milheto que, ao decompor, proporciona deficiéncia de
N em funcdo da imobilizacdo microbiana. Essa
deficiéncia é comprovada pelos teores de N
acumulados, encontrados em anélise foliar realizada
no florescimento (Figura 2), que apresentaram
comportamento semelhante a produtividade de gréos,
principalmente no terceiro cultivo. Nesse cultivo em
ambas as coberturas houve incremento no teor de N
foliar do milho, com comportamento quadratico.
Entretanto, ap6s milheto, a necessidade de N a ser
aplicada no milho para obter teores acima de 27 g kg'!
de N na massa seca, preconizados por Raij et al. (1996)
como valor adequado minimo, foi segundo o modelo
encontrado de 102 kg hal de N, superior & dose
recomendada por esses autores para a situacio de

Quadro 7. Médias e desdobramento das interacoes entre culturas de cobertura e doses de nitrogénio na

cultura do milho, em Selviria, MS

Dose de N (kg ha™)

Cobertura/Dose Equacio R?
0 90 180
Altura de plantas (cm) - safra 2004/05
Milheto 132,1b 1579 b 156,8 b $ =132,1 + 0,4374 x -0,001667 x> 100,00%*
Crotalaria 170,5 a 176,9 a 178,3 a § = 171,32 + 0,04333 x 87,38%
Altura da primeira espiga (cm) - safra 2004/05
Milheto 69,1b 85,5 b 86,4 b § = 71,84 + 0,0949 x 78,75%%*
Crotaléria 99,3 a 101,0 a 104,2 a § = 99,06 + 0,02733 x 97,10%*
Altura da primeira espiga (cm) - safra 2005/06
Milheto 79,9 b 97,1a 96,5 a $ =179,92 - 0,2897 x - 0,0011 x2 100,00%*
Crotalaria 101,5 a 98,3 a 101,5 a $ = 101,54 + 0,0731 x - 0,0004 x* 100,00%*
Massa de 1.000 graos (g) - safra 2003/04
Milheto 233,9 a 251,3 a 2419 a ¢ = 233,87 + 0,33926 x - 0,001638 x> 100,00*
Crotalaria 240,3 a 233,2 b 2427 a § = 240,27 + 0,1707 x - 0,001025 x2 100,00
Massa de 1.000 graos (g) - safra 2005/06
Milheto 280,9 b 3234 a 325,7 a $ =280,9 + 0,707 x - 0,0025 x2 100,00%*
Crotaléria 306,3 a 318,1a 3304 a ¢ =306,38 + 0,1339 x 99,90%*

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 %.
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média resposta (90 kg ha'l de N) e inferior a
recomendada para alta resposta, 120 kg hal de N.
Quando a cultura de cobertura antecedendo o milho
foi a crotalaria, a dose necessaria para atingir esse
teor minimo de N na folha foi de apenas 51 kg ha'l de
N. Corroborando com os resultados de produtividade
de graos obtidos e comprovando que o milho cultivado
em sucessio a crotalaria, demanda menor dose de N
(Figura 3c).

No primeiro cultivo, como a area possuia histérico
de trés cultivos anteriores com soja, a necessidade de
N para obter o teor adequado foi de 76 kg ha'l, quando
cultivado apds milheto; enquanto em sequéncia a
crotalaria, esse valor foi obtido, sem a necessidade de
adubacéo, o que indica a importéncia da rotacéo de
culturas utilizando leguminosas fixadoras de N,
antecedendo o milho. Portanto, apds cultivos sucessivos
de milho, caso a opg¢ao seja utilizar crotalaria como
adubo verde, verificou-se menor necessidade de N para
elevar o teor de N na folha a valores considerados
normais. Dados levantados por Perin et al. (2006)
demonstram que a crotaldria em cultivo solteiro
apresenta, em sua parte area, 173 kgha1de N, sendo
ametade liberada em 15 dias apds o manejo. Silva et
al. (2006), em regiao de Cerrado, observaram acimulo
de 169 kg ha'! de N pela crotaléria contra 68,50 kg
ha'! acumulados pelo milheto, resultados que
contribuiram para consolidar as respostas deste
presente trabalho.

Quando a op¢éo for o milheto antecedendo o cultivo
de milho, normalmente objetivando maior cobertura
do solo, sua adogao apresenta maior viabilidade em
cultivos apds soja; no segundo e, principalmente, no
terceiro ano, a utilizacdo de crotalaria permite
resultados superiores. Estudando a decomposicéo de
residuos vegetais antecedendo a cultura do milho em
regido de Cerrado, Carvalho et al. (2008) observaram
que o milheto apresentou maior producéo de matéria
seca que a crotalaria. Porém, os valores fornecidos de
N e P por hectare foram menores, pois a crotalaria
forneceu 41 e 3,00 kghale o milheto, 21 e 1,75 kgha'l,
respectivamente. Esses valores ajudam a compreender
as maiores produtividades do milho em sucesséo a
crotalaria, principalmente apés o segundo e terceiro
cultivos, e reforcam a necessidade de trabalhos com
anos de repeticéo, para eliminar possiveis efeitos de
culturas anteriores, como foi o caso da soja no primeiro
cultivo, e potencializar o efeito das culturas de
cobertura.

CONCLUSOES

1. A aplicagao de calcario em diferentes modos, na
implantacéo do sistema plantio direto, ndo altera a
produtividade de gréaos e, praticamente, néo altera o
teor foliar de nutrientes e as caracteristicas
agrondmicas do milho em solo com pH médio e
saturacao por bases adequada.
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2. A crotalaria apresenta-se superior ao milheto
como cobertura para anteceder o milho, o que
proporciona maior producédo ou reducéo na necessidade
de adubacéo nitrogenada, necessitando calibracéo de
dose em ensaios especificos.

3. O teor de N foliar e a producao de graos
aumentam com doses crescentes de N no milho
cultivado sobre milheto, mas em valor inferior aos
obtidos, quando a cultura de cobertura adotada é a
crotalaria em relacdo ao milheto.
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