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RESUMO

O nitrogénio é um nutriente requerido em grande quantidade pelo milho. O
solo tem limitada capacidade de atender a esta demanda, sendo por isto utilizadas
outras fontes de N como leguminosas e adubagdo mineral. A combinacgédo destas
duas fontes de N pode contribuir para a sustentabilidade do agroecossistema.
Com o objetivo de avaliar a disponibilidade de N em sistemas de preparo do solo
e cultura, foi realizada esta pesquisa, utilizando um experimento de longa duragao
na UFRGS (RS) em um Argissolo Vermelho-Escuro distréfico. Os tratamentos
utilizados foram trés sistemas de preparo: convencional, reduzido e direto; trés
sistemas de cultura: aveia/milho, aveia + ervilhaca/milho + caupi e ervilhaca/
milho, e trés doses de N: 0, 90 e 180 kg hal aplicadas em cobertura no milho. A
associacao do sistema plantio direto com o uso de leguminosas foi eficiente em
promover o aumento do estoque de N total no solo. Embora tenha sido constatada
maior velocidade de decomposicéo de residuos no preparo convencional do que
no plantio direto, ambos os sistemas apresentaram potencial de sincronismo da
liberacdo de N dos residuos com a demanda do milho. Esta cultura no sistema
plantio direto apresentou menor producédo de matéria seca e absorcao de N do
que no preparo convencional, porém néo houve diferenca no rendimento entre
estes sistemas de preparo. A equivaléncia em fertilizante nitrogenado foi estimada
em 55 e 38 kg ha'l, respectivamente, para a ervilhaca e aveia + ervilhaca.

Termos de indexacao: plantio direto, preparo convencional, plantas de cobertura,
manejo do solo.
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SUMMARY: LEGUMES AND MINERAL FERTILIZER AS NITROGEN
SOURCES TO CORN IN TILLAGE SYSTEMS

Corn requires a high uptake of nitrogen. Because soil has a limited capacity to supply
this N demand, other N sources as legumes and mineral fertilizers are used. Potentially, the
association of these sources of N can contribute to agricultural sustainability. This work
was carried out to evaluate the impact of tillage and cropping systems on N availability. A
long-term experiment established on a Paleudult at UFRGS (RS), Brazil was used. This
experiment had three tillage systems: conventional, minimum and no-tillage; three corn
production systems: black oat/corn, black oat + common vetch/corn + cowpea and common
vetch/corn; and three N fertilizer rates: 0, 90 and 180 kg ha-lapplied in corn. The association
of no-tillage with legume based crop systems was efficient in restoring the soil N stock.
Although the conventional tillage induced faster N residue release than no-tillage, both
tillage systems had good synchronism with corn demand. Corn N uptake and dry mass
yield were greater in conventional tillage than in no-tillage. However, corn yield was similar
in these tillage systems. The N fertilizer equivalence was estimated in 55 kg ha'! to vetch

and 38 kg ha to mixture of oat + vetch.

Index terms: no-tillage, conventional tillage, cover crops, soil management.

INTRODUCAO

O nitrogénio é o nutriente requerido em maior
quantidade pelas plantas e, excetuando as
leguminosas, o mais frequentemente suprido em
guantidades insatisfatorias (Reichardtet al., 1979).
Embora parte do N contido na forma organica do
solo seja mineralizada pela atividade microbiana,
esta quantidade, na maioria dos solos, néo é
isoladamente suficiente para atender a demanda de
culturas exigentes nesse nutriente. Além disto, o N
organico do solo é lentamente liberado durante o ano,
enquanto a taxa de demanda das culturas requer
maior quantidade deste nutriente disponivel no
inicio da estacéo de crescimento (Stanford, 1973).
Com isso, a utilizac&o de outras fontes de suprimento
de N, além do solo, fazem-se necessarias. Hauck
(1984) projeta que, no ano 2000, mais de 80% da
demanda agricola mundial de N sera atendida pelo
uso de fertilizantes nitrogenados ou de leguminosas.
A combinacé&o destas duas fontes de N pode trazer
varias vantagens ao manejo deste nutriente,
contribuindo para a sustentabilidade do agroecos-
sistema.

Groffman et al. (1987), comparando fontes de N,
verificaram que as leguminosas disponibilizam-no
de forma mais gradual do que os fertilizantes
minerais. A dindmica do N das leguminosas é
complexa, pois a associacéo do carbono com o N nos
residuos governa o seu padrdo de decomposicgéo.
Além disto, clima, preparo do solo e outras praticas
de manejo tém potencialmente maior influéncia na
disponibilidade de N em um sistema baseado em
leguminosas do que em sistemas baseados em
fertilizantes minerais.
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Nas ultimas décadas, tem crescido o interesse
pela utilizacéo de culturas de cobertura associado
aos preparos conservacionistas, visando ao controle
da erosédo, incremento da infiltracdo, controle de
plantas daninhas, fornecimento de N para a cultura
em sucessdo e aumento da produtividade do solo.
Mitchell et al. (1991), revisando os resultados dos
trés experimentos mais antigos dos Estados Unidos,
todos com mais de cem anos, concluiram que a
rotac&o de culturas e a recuperagéo do teor de N do
solo pela utilizagdo de leguminosas foram as
estratégias mais eficientes para atingir uma
producéo sustentavel.

A maioria dos beneficios das leguminosas no
aumento do rendimento das culturas econdmicas tem
sido atribuida ao incremento da disponibilidade de
N (Baldock & Musgrave, 1980; Fleming et al., 1981;
Ebelhar etal., 1984; Teixeiraetal., 1994; Aitaet al.,
1994). Embora grande quantidade de N possa existir
na parte aérea das culturas de cobertura, a real
guantidade de N que sera aproveitada pela cultura
em sucessao ira depender do sincronismo entre a
decomposicdo da fitomassa e a taxa de demanda da
cultura econdmica. Portanto, a estimativa da
guantidade de N disponibilizada pelas leguminosas
¢ fundamental para que a quantidade de N a ser
complementada via fertilizante mineral seja deter-
minada, seguindo critérios de produtividade, retorno
econdmico e preservacao ambiental. Sob o prisma da
agricultura sustentavel, o desafio no manejo do N
consiste em aumentar a quantidade de N absorvido
pelas culturas e diminuir, ao mesmo tempo, a
guantidade de N perdido do sistema solo-planta.

Esta pesquisa objetivou avaliar a disponibilidade
de N em sistemas de preparo e cultura, adotados
por longo prazo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado, durante nove anos,
na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS,
no municipio de Eldorado do Sul (RS). O clima desta
regido, segundo classificacdo de Kdeppen, € o
subtropical de verdo Umido quente do tipo
fundamental Cfa. A precipitacao pluvial média anual
é¢ de 1.440 mm, com média mensal de 120 mm
(Bergamaschi & Guadagnin, 1990).

O solo é um Argissolo Vermelho-Escuro distrofico,
de textura franco-argilosa derivado de granito, com
declividade de 5%. Antes da instalacdo do
experimento, a area foi utilizada, durante dez anos,
com as culturas do girassol e colza, em manejo do
solo envolvendo intenso revolvimento. Em
consequéncia deste manejo, foi possivel diagnosticar
a ocorréncia de degradacao do solo. Em 1985, foram
iniciadas as atividades com vistas em instalar o
experimento. A analise quimica do solo indicou
reacdo acida (pH =5,3) e baixo teor de matéria
organica (MO =22 g kg-1) e médios de P (9,3 mg dm?-3,
pelo Mehlich-1) e K (0,20 cmol, dm-3). A uniformizagéo
da area consistiu da aplica¢do de corretivos e
fertilizantes incorporados ao solo com lavragéo,
gradagem e semeadura da aveia-preta (Avena
strigosa). Os tratamentos abrangeram: trés métodos
de preparo: convencional, reduzido e plantio direto;
trés sistemas de cultura: aveia/milho (Zea mays),
aveia + trevo subterraneo (Trifolium subterraneum)/
milho e aveia + trevo/milho + caupi (Vigha
unguiculata), e duas doses de N: 0 e 120 kg ha-t
aplicados no milho. O delineamento experimental foi
o de blocos casua-lizados, com parcelas subdivididas,
sendo 0s métodos de preparo do solo as parcelas
principais; os sistemas de cultura, as subparcelas, e
as doses de N aplicadas em faixas nos subblocos. As
parcelas principais mediram 15 x 20 m, com area
total de 300 m2, as subparcelas mediram 5 x 20 m,
com area total de 100 m2, e os subblocos
apresentaram dimensdes de 45 x 10 m, com &rea
total de 450 m2. A partir de 1991, o trevo subterraneo
foi substituido pela ervilhaca comum (Vicia sativa).

No ano de 1995, visando atingir os objetivos
propostos neste trabalho, foram introduzidas as
seguintes modifica¢es no experimento: o tratamento
ervilhaca/milho (E/M) foi utilizado em substituicéo
ao sistema de aveia + ervilhaca/milho. Também
foram introduzidas modificacdes nas doses de N
aplicadas no milho. As subparcelas constituidas pelos
sistemas de cultura foram divididas em trés
subsubparcelas, nas quais foram aplicadas doses de
N (0, 90 e 180 kg ha-1) na cultura do milho. A
aplicacéo de N, em cobertura, foi parcelada em trés
vezes na linha da cultura do milho. Os sistemas de
preparo permaneceram inalterados.

A semeadura das espécies de cobertura do solo
ocorreu no inicio do més de abril de 1995. As
guantidades de semente utilizadas foram aveia
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70 kg ha'l, ervilhaca 60 kg ha-l e aveia + ervilhaca
70 kg ha-, sendo a consorcia¢gdo composta por 42 e
28 kg ha-1 de aveia e ervilhaca, respectivamente. No
sistema plantio direto, foi aplicado herbicida a base
de glifosate na dose de 800 g hal de principio ativo.
Trés dias apés a aplicacéo do herbicida, foi utilizado
o rolo-faca para acamar as culturas de cobertura.
No sistema de preparo convencional, foi efetuada a
incorporacao dos residuos com uma lavragao seguida
de uma gradagem, enquanto, no sistema de preparo
reduzido, foi utilizado o escarificador, seguido de uma
gradagem superficial.

Apdbs 20 dias do manejo das culturas de cobertura,
foi semeado o milho com maquina de plantio direto,
ajustada para distancia de 0,80 m entre linhas. A
variedade utilizada foi Pionner 3069 e a populagéo ajus-
tada, apos desbaste manual, para 55.000 plantas ha-1.
A adubacéo na base do milho foi de 75 kg ha-1 de P,0O5
e 15 kg ha-l de K,O. Ap6s uma semana do inicio da
emergéncia, foi iniciada a aplicacdo da adubacéo
nitrogenada. O parcelamento da adubacéo foi o
seguinte: aos sete dias da emergéncia (DAE) do
milho, foram aplicados 20 e 40 kg ha-1; aos 26 DAE,
40 e 80 kg ha-l, e aos 45 DAE, 30 e 60 kg ha-,
respectivamente, para as doses totais de 90 e
180 kg ha-1de N.

O caupi foi semeado na entrelinha do milho aos
40 DAE, por meio de semeadora manual, em covas
distanciadas de 40-50 cm, com trés a quatro
sementes por cova.

Os dados meteoroldgicos foram registrados
diariamente, durante o periodo experimental, pela
estacdo automatizada da UFRGS, distante
aproximadamente 5 km da area experimental. Neste
periodo, a precipitacdo pluvial média mensal foi
préxima aos valores climaticos (registros de longo
prazo) para o municipio de Eldorado do Sul,
excetuando-se os meses de abril/95 (implantacgéo das
culturas de cobertura), outubro/95 (implantacgéo do
milho) e fevereiro/96 (colheita do milho), que tiveram
valores inferiores (Amado, 1997). Especificamente
guanto ao ciclo do milho, embora o volume total
precipitado tenha sido préoximo aos valores
climéaticos, a distribuicéo da precipitacgao foi irregular.
Visando atenuar o efeito do déficit hidrico, durante
o ciclo do milho, foram aplicadas irrigacoes
suplementares, determinadas pelo uso de
tensidmetros.

No ano de 1994, precedendo o plantio do milho,
foram amostradas, no preparo convencional e no
direto e nos sistemas de cultura A/IMe A + E/M + C,
na subparcela sem adi¢do de N mineral, seis camadas
dosolo: 0-2,5;2,5-5,0;5,0-7,5; 7,5-12,5;12,5-17,5; 17,5-
30,0 cm. No preparo reduzido, as amostragens foram
restritas as camadas: 0-2,5; 2,5-7,5; 7,5-15,0 cm. Na
amostragem de solo da camada superficial (0-2,5 cm),
foram eliminados os residuos vegetais por meio de
catacdo manual. As analises de N total do solo
seguiram método descrito por Tedesco et al. (1995).
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Os resultados foram expressos em relacdo peso/
volume, objetivando eliminar o efeito de diferentes
densidades do solo existentes entre os métodos de
preparo.

A produc¢ao de matéria seca (MS) e a quantidade
de N na fitomassa de culturas de cobertura foram
avaliadas mediante a amostragem de 0,5 m2/
subsubparcela. A amostra foi composta pela parte
aérea das culturas de cobertura. Posteriormente, as
amostras foram pesadas e colocadas em estufa com
circulacéo forcada de ar a temperatura de 60°C até
obter-se peso constante.

A velocidade de decomposicdo da fitomassa foi
determinada por meio de sacos de decomposic¢ao de
nylon com dimensdes internas de 20,0 x 10,0 cm.
Estes sacos foram preenchidos com 12 g (base seca
a 60°C) de residuos de culturas de cobertura,
correspondendo a 6 t ha'l de MS. Imediatamente
apds 0 manejo das culturas, os sacos de decomposicéo
foram colocados nas parcelas, visando similaridade
as condicdes climaticas que afetaram a decomposicéo
dos residuos nas parcelas. Esta avaliacéo néo foi feita
no sistema de preparo reduzido. Os sacos de
decomposicdo foram colocados a 10 cm de
profundidade no preparo convencional e na
superficie do solo no sistema plantio direto. As datas
de coleta dos sacos de decomposigdo foram 15, 33,
60, 90 e 120 dias apés o manejo da cultura de
cobertura.

A producdo de MS e a quantidade de N na
fitomassa do milho foram avaliadas em duas épocas
durante o ciclo da cultura: 30 e 95 DAE. Na primeira
época, os sistemas de preparo avaliados foram o
preparo convencional e o plantio direto. Na avaliacéo
realizada aos 95 DAE, também foi amostrado o
preparo reduzido.

O rendimento de gréos foi avaliado mediante a
colheita manual em area central de 6,3 m2. As
espigas foram debulhadas mecanicamente e os graos
foram entdo pesados e subamostrados para
determinacdo da umidade. Os resultados foram
corrigidos para 13% de umidade.

A producdo de MS e a quantidade de N na
fitomassa das culturas de cobertura foram
analisadas conforme delineamento em blocos
casualizados com parcelas subdivididas, sendo os
preparos do solo as parcelas principais e os sistemas
de cultura as subparcelas, uma vez que, ndo houve
efeito das doses de N aplicadas no milho. Os dados
referentes ao N total no solo foram analisados
seguindo o mesmo delineamento, sendo as
profundidades as subsubparcelas. Os dados
referentes as avaliacfes aos 30 e 95 DAE do milho
foram analisados dentro de cada época, sendo as
doses de N aplicadas as subsubparcelas. Este mesmo
delineamento foi utilizado para o rendimento de
gréaos de milho. Para comparar as médias, utilizou-
se o0 teste de Duncan a 5%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantidade de N adicionado e, ou, reciclado
no solo por culturas de cobertura durante nove
anos

A estimativa das quantidades totais de N
adicionado e, ou, reciclado, durante o periodo de 1985
a 1994, foram de 270, 751 e 1.112 kg hal de N,
respectivamente para os sistemas: aveia/milho, aveia
+ ervilhaca(trevo)/milho e aveia + ervilhaca(trevo)/
milho + caupi, independentemente do sistema de
preparo. Os resultados restringem-se a contribuicéo
da parte aérea das culturas de cobertura, ndo sendo
computado o N das raizes e o reciclado pelo milho. O
aporte de N ao solo pela fitomassa da aveia deve-se
basicamente a reciclagem e reflete o baixo potencial
de suprimento de N deste solo, estimado na média
do periodo experimental em aproximadamente
30 kg ha-, durante a estacéo de crescimento desta
cultura. Por outro lado, nos sistemas com utilizagao
de leguminosas, além do efeito de reciclagem, ocorreu
o aporte do N oriundo da fixagdo simbidtica do N,
atmosférico pelas leguminosas (ervilhaca, trevo e
caupi). Este ultimo aporte foi a principal fonte de
adicdo de N ao solo.

Efeito dos sistemas de preparo e de cultura no
acumulo de N total no solo

As quantidades de N adicionado e, ou, reciclado
pelos sistemas de cultura refletiram-se na
guantidade de N total acumulado no solo (Figura 1).
Na sucessdo de cultura A/M, sem adubacéo
nitrogenada, os sistemas de preparo tiveram
pequeno efeito na acumulagéo de N total (Figura 1a).
A diferenca de apenas 35,7 kg ha-l na quantidade
de N total acumulado na camada de 0-30 cm entre o
plantio direto e o preparo convencional ilustra este
fato (Amado, 1997).

Por outro lado, nos sistemas de cultura com
caracteristicas de elevado aporte de N, como os que
incluiam leguminosas, foi possivel constatar que a
reducdo na intensidade do preparo se refletiu no
maior acimulo de N total no solo (Figura 1b). Desta
maneira, no sistema A + E(T)/M + C, foi constatado
no plantio direto um acréscimo de 404 kg ha-1 de N
em relacdo ao convencional (Amado, 1997).
Considerando que a adi¢do de N foi semelhante entre
os sistemas de preparo ao longo dos nove anos do
experimento, verifica-se uma diferenca no estoque
de N total do solo de 1,50 kg cm-1 ha-1 ano-1 em favor
do plantio direto. Estes valores, obtidos em condicdes
de clima subtropical, aproximam-se dos da faixa de
acumulode 1,4 a2,4 kg cm-1 ha-1 ano-1; registrados por
Gilliam & Hoyt (1987), para a mesma camada de
solo, em condic¢6es de clima temperado dos Estados
Unidos e Europa, quando da passagem do preparo
convencional para o plantio direto. Por outro lado, o
sistema de preparo reduzido apresentou acumulagéo
de N total na camada mais superficial do solo,
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intermediaria entre a verificada no sistema de
intenso revolvimento (preparo convencional) e a do
sistema com auséncia de revolvimento (plantio
direto).

O efeito de recuperacgdo do teor de N total nos
preparos com minima mobilizac&o do solo somente
ocorreu nos sistemas de cultura que incluiam
leguminosas, sendo mais acentuado nas camadas
mais superficiais do solo. Assim, por exemplo, sob
preparo convencional, a diferenca na acumulacéo de
N, na camada de 0-30 cm, entre A/M (Figura 1a) e
A+ E(T)/M + C (Figura 1b) foi de 487 kg ha-1,
enquanto sob plantio direto esta diferenca foi de
855 kg ha-1 (Amado, 1997). Os maiores contetdos de
N total no solo sob plantio direto sdo resultado da
menor taxa de decomposicdo da M.O. neste sistema.
Além deste efeito, a localizacdo superficial dos
residuos culturais reduz o contato solo-residuo,
retardando a decomposic¢do. Outros efeitos, tais como:
ndo-fracionamento mecanico dos residuos, menor
temperatura, maior umidade, menor aeragao do solo
e preservacédo dos agregados superficiais, contribuem
para menor taxa de mineraliza¢éo do N organico.

NITROGENIO NO SOLO, g dm-3
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Figura 1. Nitrogénio total no solo em trés sistemas
de preparo aveia/milho (a) e aveia + ervilhaca/
milho + caupi (b) utilizados durante nove anos
em parcelas sem adubacdo nitrogenada
mineral (1986-1994).

Caracteristicas fenoldgicas das culturas de
cobertura

A producdo de MS e a quantidade de N na
biomassa das culturas de cobertura, no ano de 1995,
encontram-se no quadro 1. Observa-se que néo
houve efeito estatistico do sistema de preparo do solo
adotado sobre estas duas caracteristicas fenoldgicas.
A aveia, quando em cultivo isolado, apresentou
elevada producéo de MS, porém a quantidade de N
na fitomassa foi inferior a 50% daquela verificada
na ervilhaca e na consorciacdo. A relacdo C/N da
aveia foi superior a 45, valor este que indica potencial
para imobilizagdo de N durante o processo de
decomposic¢ao de residuos. Por outro lado, a ervilhaca
apresentou a menor producdo de MS, excec¢do do
preparo convencional, e a maior quantidade de N
na fitomassa entre as espécies avaliadas. Com isto,
a relacéo de C/N desta leguminosa foi calculada em
valores inferiores a 15, sugerindo potencial para
rapida mineralizacdo do N dos residuos. A
consorciacdo de aveia + ervilhaca apresentou
caracteristicas fenolégicas interessantes, produzindo
guantidade de MS tao elevada quanto a obtida com
o cultivo da aveia isolada e uma acumulagdo de N
na fitomassa semelhante a da ervilhaca isolada. No
entanto, a relacdo C/N da consorcia¢do aproximou-
se de 25, valor considerado como de equilibrio entre
0s processos de mineralizagdo e imobilizago.

Velocidade de decomposicéao e liberagdo do N
dos residuos das culturas de cobertura em
preparo convencional e plantio direto

A velocidade de liberagdo do N existente nos
residuos das culturas de cobertura foi avaliada
mediante o uso de sacos de decomposicao (Figura 2).
Observou-se que a velocidade de liberacéo do N dos
residuos, em ambos os sistemas de preparo, foi
inversamente proporcional a rela¢do C/N (Quadro 1),
concordando com os resultados obtidos por Wagger
(1989).

Os padrbdes da decomposicédo dos residuos e da
liberacdo do N seguiram os descritos por Wieder &
Lang (1982) e Somda et al. (1991), segundo o qual
este processo pode ser distinguido em duas fases: a
primeira refletiria uma rapida decomposicao de
materiais como carboidratos simples, amidos,
aclcares e proteinas, enquanto a segunda fase
representaria uma decomposicédo de material mais
resistente, tais como; celulose, gorduras, ceras,
taninos e lignina, sendo, por isto, mais lenta. Assim,
no preparo convencional, os residuos de ervilhaca
apresentaram nos primeiros 30 dias uma taxa de
liberacdo de 4,60 kg ha-1 dia-l de N, ao passo que,
dos 60 aos 90 dias, esta taxa foi de 0,67 kg hal dia-t
de N, (Amado, 1997).

Com base em equacdes de ajuste das curvas de
liberacdo de N determinadas com 0s sacos de
decomposicéo (Figura 2) e utilizando a quantidade
de N existente na biomassa de cada cultura de
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Quadro 1. Matéria seca e nitrogénio acumulados na fitomassa do milho e relagcdo C/N das culturas de
coberturade inverno (aveia, aveia + ervilhaca e ervilhaca) do ano de 1995, considerando trés métodos

de preparo e trés sistemas de cultura

Preparo do solo Sistema de cultura Matéria seca Nitrogénio Relagao C/N
that kg hat
PC A/M 4,29 34,9 49,2
E/M 4,44 129,1 13,8
A+EM+C 6,53 119,4 22,5
PR A/M 5,74 46,4 49,5
E/M 3,76 106,5 14,1
A+EM+C 5,76 94,1 24,5
PD A/M 5,35 45,8 46,8
E/M 3,42 94,3 14,7
A+EM+C 6,31 106,5 23,7
C.V. (%) 19,7 16,5
DMS (Duncan 5%)
Cultura 1,190 21,60
1,142 20,7@

@ Compara trés sistemas de cultura na média de sistemas de preparo do solo. ® Compara dois sistemas de cultura na média de
sistemas de preparo do solo. PC = Preparo convencional, PR = Preparo reduzido e PD = Plantio direto, A = Aveia, E = Ervilhaca, C
= Caupi e M = Milho. Relagdo C/N calculada considerando que 40% da matéria seca é carbono.

1008 PREPARO CONVENCIONAL

(a)

% NITROGENIO NOS RESIDUOS

Ervilhaca el 4

T T
0 20 40 60 80 100

* PLANTIO DIRETO

(b)

N Aveia+Erv.

+ +

Ervilhaca

T 1
0 20 40 60 80 100 120

DIAS APOS O MANEJO

Figura 2. Velocidade de decomposicao de residuos culturais sob preparo convencional (a) e plantio direto
(b) avaliada pela utilizacdo de sacos de decomposicéo.

cobertura (Quadro 1) foi estimada, para cada sistema
de preparo, a quantidade de N mineralizado dos
residuos. As taxas médias de liberacdo de N nas
primeiras quatro semanas foram estimadas em 3,04
e 2,45 kg ha'l dia'l, paraervilhaca e aveia + ervilhaca,
respectivamente, em preparo convencional, enquanto
sob o plantio direto, para os mesmos sistemas de
cultura, estas taxas foram de 1,98 e 1,62 kg ha-l dia-t
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(Amado, 1997). A maior velocidade de liberagdo do
N dos residuos sob preparo convencional, quando
comparada a do plantio direto, pode ser atribuida
ao efeito dos sistemas de preparo na incorporacao e
fracionamento fisico dos residuos, que permite maior
contato solo-residuos, e ao incremento da aeracéo,
fatores estes que, combinados, favorecem maior
atividade bioldgica.
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Apesar da maior velocidade de decomposicéo dos
residuos sob preparo convencional, ambos os
sistemas de preparo apresentaram potencial de
sincronismo de liberac@o do N dos residuos com a
demanda do milho. Assim nas primeiras quatro
semanas apés o manejo, a liberacdo do N da
fitomassa da ervilhaca foi estimada em 76,7 e 69,5%,
para o preparo convencional (Figura 2a) e plantio
direto (Figura 2b), respectivamente. Tais resultados
concordam com os obtidos anteriormente por Da Rés
(1993) e Pavinato (1993).

Efeito da adubacéo nitrogenada mineral na
producdo de matéria seca e N absorvido pelo
milho aos 30 DAE

Nesta avaliacdo, as doses de N mineral utilizadas
foram de: 0, 20 e 40 kg ha-1 de N aplicadas
imediatamente apdés a semeadura do milho. No
qguadro 2, pode-se constatar que a producéo de MS e
o N acumulado pelo milho aos 30 DAE foram
influenciados pela adubagéo nitrogenada aplicada.
Nao houve efeito estatistico do sistema de preparo
nestes parametros avaliados. Na auséncia de
aplicacao de N fertilizante, o sistema A/M, na média
dos sistema de preparo, apresentou menor MS e
qguantidade de N absorvido, quando comparado a
ervilhaca e a consorciacdo. Estes dois ultimos
tratamentos néo diferiram entre si.

A aplicagdo de 40 kg ha-l imediatamente apos a
semeadura do milho em sucesséo a aveia, na média
dos sistemas de preparo, aumentou em 250% a
guantidade de N absorvido e em 166% a producéo
de MS do milho, evidenciando a importancia da
fertilizac&o nitrogenada na base neste sistema. Com
as aplicacbes de 20 e 40 kg ha-1 de N na base, néo
houve diferenca estatistica entre os sistemas de
cultura na producéo de MS e no N absorvido pelo
milho. No sistema A/M, houve resposta do N
absorvido a aplicacéo de até 40 kg ha-1 de N na base,
enquanto para os sistemas ervilhaca e aveia +
ervilhaca somente houve resposta até a dose de
20 kg ha-1l. Este resultado esta de acordo com a
recomendacdo da Comissao de Fertilidade do Solo -
RS/SC (1994) que indica a necessidade da aplicagdo
de 20 a 30 kg N ha1 na semeadura do milho em
sucessao a aveia. E provavel que a resposta a maior
dose de N aplicada no milho (40 kg ha-1) em sucesséo
a aveia, encontrada neste experimento, esteja
relacionada com a elevada relagdo C/N dos residuos
desta cultura (Quadro 1) e com o conseqiente
potencial de imobilizacéo do N.

Efeito da adubacéo nitrogenada mineral na
producdo de matéria seca e N absorvido pelo
milho aos 95 DAE

Nesta avaliacdo, as quantidades de N mineral
utilizadas foram: 0, 90 e 180 kg ha-1, aplicadas

Quadro 2. Matéria seca (MS) e nitrogénio (N) acumulados na fitomassa do milho, avaliado 30 dias apo6s a
emergéncia, no ano de 1996, considerando dois métodos de preparo, trés sistemas de cultura e trés

doses de nitrogénio

Dose de nitrogénio (kg ha)

Preparo do solo Sistema de cultura 20 40
MS N MS N MS N
t hat kg hat t hat kg hat t hat kg hat
AM 0,067 2,2 0,143 53 0,152 6,4
PC E/M 0,100 4,4 0,123 5,2 0,153 6,9
A+EM+C 0,097 4,1 0,145 6,1 0,144 6,3
AM 0,051 1,6 0,079 3,2 0,161 7,1
PD E/M 0,109 3,7 0,102 5,2 0,137 6,0
A+EM+C 0,074 2,8 0,115 49 0,116 53
C.V. (%) 21,77 23,79
DMS (Duncan 5%)
Cultura x Dose N 330 1,70
32@) 1,6@
Dose N x Cultura 310 1,4@
30@ 1,4@

Significancia dos fatores na analise estatistica Duncan (P > 0,05). Interagao cultura*dose de N.

@) Compara trés médias. ? Compara duas médias.

PC = Preparo convencional e PD = Plantio Direto; A = Aveia, E = Ervilhaca, C = Caupi e M = Milho.
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imediatamente ap6s a semeadura e em cobertura
aos 26 e 49 DAE do milho. Na amostragem realizada
aos 95 DAE (Quadro 3), foi verificado efeito de menor
absorcéo de N sob plantio direto em relac&o ao obtido
sob convencional. Assim, no plantio direto, a absorcéo
de N pelo milho foi reduzida em 15,8% e a produgao
de MS em 11,1% em relagdo aquela verificada no
preparo convencional, na média de trés sistemas de
cultura e trés doses de N mineral. Resultados
semelhantes foram encontrados por Shear &
Moschler (1969), Triplett Jr. & Van Diren Jr. (1969),
Rosso (1989) e Bayer (1992). A menor disponibilidade
de N no sistema plantio direto tem sido registrada
na fase de implantacéo do sistema e em condigdes
de baixas doses de adubac&o nitrogenada. As causas
mais citadas para este fato sdo: maiores perdas por
lixiviagdo, maiores perdas por denitrificacdo, maior
imobilizagdo pelos microrganismos, menor

T.J.C. AMADO

mineraliza¢&o do N orgénico do solo e dos residuos
culturais ou, ainda, uma associagdo destes fatores
(Amado, 1997). O preparo convencional ndo diferiu
estatisticamente do preparo reduzido.

A producgéo de MS do milho foi influenciada pela
interacdo dose de N aplicado x sistema de cultura.
Na auséncia da adubacao nitrogenada, o milho em
sucessdo a aveia apresentou a menor producéo de
MS, porém com a utilizagdo de doses de N (90 e
180 kg hal) esta tendéncia desapareceu, sendo a produ-
¢ao de MS semelhante entre os sistemas de cultura.

Houve resposta do N absorvido as doses de N
aplicado, nos trés sistemas de cultura avaliados.
Assim, mesmo o sistema E/M, que apresentava maior
disponibilidade de N pela inclusédo da leguminosa,
ainda revelou resposta a dose mais elevada de N
aplicado (Quadro 3).

Quadro 3. Matéria seca (MS) e nitrogénio (N) acumulados na biomassa do milho, avaliado 95 dias apo6s a
emergéncia, no ano de 1996, considerando trés métodos de preparo, trés sistemas de cultura e trés

doses de nitrogénio

Dose de nitrogénio (kg ha't)

Preparo do solo Sistema de cultura 0 90 180
MS N MS N MS N
t hat kg hat t hat kg hat that kg hat
A/M 6,356 33,9 12,583 102,7 13,004 117,8
PC E/M 10,809 77,6 11,861 112,8 13,185 157,5
A+EM+C 10,029 67,4 13,220 121,9 14,074 136,6
A/M 7,459 41,2 11,700 75,4 13,302 132,3
PR E/M 10,081 67,4 11,725 122,6 13,728 164,5
A+EM+C 9,893 57,2 12,488 116,1 12,801 157,0
A/M 4,764 21,9 10,601 63,7 11,769 108,8
PD E/M 10,477 77,1 11,408 88,3 12,812 155,3
A+EM+C 7,401 42,8 11,424 96,6 12,813 127,1
C.V. (%) 11,51 17,54
DMS (Duncan 5%)
Preparo 0,485 12,00
0,475@ 11,8@
Cultura x Dose N 1,307®W -
1,242 -
Dose N x Cultura 4,090 -
3,8900 -
Cultura - 12,20
- 11,7@
Dose - 9,5
- 10,0@

Significancia dos fatores na analise estatistica Duncan (P > 0,05): Preparo. Interacdo cultura*dose de N. Cultura. Dose de N.

@ Compara trés médias. @ Compara duas médias.

PC = Preparo Convencional, PR = Preparo Reduzido e PD = Plantio Direto. A = Aveia, E = Ervilhaca, C = Caupi e M = Milho.
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No sistema de cultura A/M, na média de trés doses
de N, houve menor absor¢do de N, sendo 32% inferior
aquela verificada no sistema E/M. Este Gltimo
sistema nédo diferiu estatisticamente da consorciacéo.
No sistema com incluséo de leguminosas, é provavel
gue a combinacgdo do N fornecido pela leguminosa
com o da adubacédo nitrogenada explique esta maior
absorcdo de N pelo milho, quando comparado a
sistemas que somente incluiam gramineas.

Efeito da adubacéo nitrogenada mineral no
rendimento do milho

Verificou-se a influéncia do sistema de preparo e
da interacgéo do sistema de cultura e as doses de N
mineral aplicadas sobre o rendimento do milho
(Quadro 4). O efeito do sistema de preparo indicou
gue o rendimento no sistema plantio direto, na média
de trés doses de N e trés sistemas de cultura, nédo
diferiu do convencional, porém foi aproximadamente
4,8% inferior ao rendimento obtido com escarificador
(Figura 3).
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O milho sob sistema de preparo reduzido somente
foi avaliado aos 95 DAE; porém, nesta avaliacdo, este
sistema apresentava maior acimulo de N e maior
producdo de MS (Quadro 3), sendo o rendimento
obtido compativel com essas caracteristicas
fenolégicas. O sistema plantio direto apresentou
menor producdo de MS e quantidade de N absorvido
pelo milho, quando na auséncia da adubacgao ou em
baixas dosagens, comparativamente ao preparo
convencional (Quadro 3). No entanto, o rendimento
do milho né&o diferiu entre estes dois sistemas de
preparo (Quadro 4). Resultados semelhantes foram
obtidos por Rosso (1989), Varco et al. (1989), Salton
(1991) e Bayer (1992), evidenciando maior eficiéncia
de uso do N absorvido no sistema plantio direto.

O efeito de doses de N sobre o rendimento do
milho em sistemas de cultura é apresentado na
figura 4. No sistema A/M, houve resposta
significativa as duas doses de N aplicado, 0 mesmo
ocorrendo com a consorciacdo A + E/M. No sistema
E/M, somente houve resposta significativa até a dose

Quadro 4. Rendimento de gréaos do milho ajustado para 13% de umidade, no ano de 1996, considerando
trés métodos de preparo, trés sistemas de cultura e trés doses de nitrogénio

Preparo do solo Sistema de cultura

Dose de nitrogénio (kg ha?)

90 180
t hat
AIM 2,87 6,25 7,79
PC E/M 5,37 7,73 8,23
A+EM+C 4,38 8,04 7,97
AIM 3,55 6,86 7,93
PR E/M 5,45 8,40 7,93
A+EM+C 5,26 7,70 8,37
A/M 2,24 5,96 7,79
PD E/M 4,98 7,24 8,07
A+EM+C 4,07 7,22 8,67
C.V. (%) 9,30
DMS (Duncan 5%)
Preparo 0,351®
0,343@
Cultura x Dose 0,611®
0,581@
Dose x Cultura 0,611®M
0,581@

Significancia dos fatores na analise estatistica Duncan (P > 0,05): Preparo. Interagdo cultura*dose.

@ Compara trés médias. @ Compara duas médias.

PC = Preparo convencional, PR = Preparo reduzido e PD = Plantio direto; A = Aveia, E = Ervilhaca e C = Caupi.
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90 kg ha-l. O efeito de sistemas de cultura no
rendimento do milho foi anulado pela utilizagdo da
dose mais elevada de N mineral (180 kg ha-1). No
entanto, na dose de 90 kg ha-1, os sistemas A + E/M
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Figura 3. Rendimento do milho sob preparo
convencional, plantio direto e preparo reduzido,
na média de trés sistemas de cultura e trés doses
de N, no ano de 1995/96. Colunas com a mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Duncan (P > 0,05).
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e E/M foram superiores ao sistema A/M. Na auséncia
da adubacdo nitrogenada, o maior rendimento foi
obtido com a ervilhaca, seguido da consorciacéo
aveia+ervilhaca, enquanto o tratamento A/M
apresentou o menor rendimento.

A equivaléncia em fertilizante nitrogenado
estimada para a ervilhaca, com base na curva de
resposta de rendimento do milho em sucesséo a aveia
a doses de N, foi avaliada em 55 kg ha-1. Este valor
aproxima-se da faixa de 45 a 90 kg ha-1 encontrada
anteriormente por Pons et al. (1984), no Rio Grande
do Sul. Para a consorciacdo aveia + ervilhaca, a
equivaléncia em fertilizante nitrogenado foi
estimada em 38 kg ha-l (Figura 4).

CONCLUSOES

1. A associacao do sistema plantio direto com o
uso de leguminosas como cultura de cobertura
promoveu aumento das reservas de N total do solo.

2. Aproximadamente, 70% da liberacdo do N da
fitomassa da ervilhaca ocorreu nas primeiras quatro
semanas ap0s 0 manejo, nos sistemas de preparo
convencional e direto.

3. O sistema plantio direto apresentou menor
guantidade de N absorvido e produgdo de matéria
seca do milho em relagdo ao preparo convencional,
na média de trés doses de N e trés sistemas de
cultura, porém n&o houve diferenca estatistica no
rendimento entre estes dois tratamentos.

A/MY =2.889 + 49,59 X - 0,1227 X?
A+EM+C Y =4571+4758 X -0,1481 X2
E/MY =5.266 + 40,68 X - 0,1401 X?

A/M = aveia/milho
A + E/M + C = aveia + ervilha/milho + caupi

E/M = ervilha/milho

I T 1
90 180

NITROGENIO MINERAL APLICADO, kg ha'
Figura 4. Curva de resposta a adubacgao nitrogenada de trés sistemas de culturas, na média de trés sistemas

de preparo.
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4. O preparo reduzido, na média de trés doses de
N e trés sistemas de cultura, apresentou rendimento
superior ao do plantio direto.
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