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RESUMO

A cultura do milho implantada em semeadura direta
em sucessão a gramíneas, geralmente, apresenta deficiência
inicial de nitrogênio (N). Ela é atribuída à imobilização microbi-
ana de N durante o processo de decomposição da palha com alta
razão C/N. Com a finalidade de diminuir esta deficiência, reco-
menda-se, para qualquer situação, a aplicação de 20 a 30kg/ha
de N na semeadura. Porém, será que este manejo se aplica para
todas as situações? O objetivo desta revisão é questionar a
recomendação de aplicação de nitrogênio na semeadura do milho
em sucessão à aveia preta e discutir a eficiência de outras três
estratégias que têm sido utilizadas para diminuir a deficiência
inicial de N nesta cultura. A disponibilidade de N para as cultu-
ras em sucessão é controlada pela intensidade dos processos
opostos e simultâneos de imobilização e mineralização do N
durante a decomposição de resíduos culturais pela população
microbiana do solo. Ela é influenciada pela quantidade, tipo
(razão C/N) e manejo de resíduos, temperatura do solo, regime
de água/aeração, pH e pelo teor de N no solo. Assim, a resposta
do milho ao manejo do N está muito relacionada ao ambiente.
Outras estratégias têm sido propostas com a finalidade de dimi-
nuir a deficiência inicial de N no milho quando implantado em
sucessão à aveia preta. Pode-se destacar o atraso da época de
semeadura após a dessecação da aveia, a aplicação de N nos
estádios iniciais de desenvolvimento da aveia e a aplicação de N
no manejo da aveia, ou seja, em pré-semeadura do milho. Por-
tanto, a recomendação do manejo do N deve resultar de uma
avaliação caso a caso, evitando-se generalizações.

Palavras-chave: Zea mays L., ambiente, atraso da época de
semeadura após a dessecação da aveia preta,
aplicação de N nos estádios iniciais de desen-
volvimento da aveia preta; aplicação de N em
pré-semeadura do milho.

SUMMARY

Maize crop sowed in no-tillage in succession to
grasses, generally, presents initial deficiency of N. This is
attributed to the microbial immobilization of N during the
decomposition process of straw with high C/N ratio. With the
objective of reducing this deficiency it is recommended, for all
situations, the application of 20-30kg/ha of N at sowing of maize.
The question is if this recommendation is necessary for all
situations? The objective of this review is to question the
recommendation of N application at sowing of maize in
succession to black oat and to discuss the efficiency of three other
strategies that have been used to reduce inicial N deficiency in
maize. The availability of N for crop in succession is controlled
by the intensity of opposite and simulteneous processes of
immobilization and mineralization of N during the decomposition
of cultural residues by soil microbial population. It is influenced
by the quantity, the C/N ratio and type of manegement of
residues, soil temperature, regime water/air, pH and by N content
of the soil. Therefore, the response of maize to N is strongly
related to the environment. Other strategies have been proposed
with the objective of reducing initial N deficiency in maize
following black oat. Among them, it could be mentioned the delay
of maize sowing date after oat desiccation, application of N at
initial stages of development of oat, and the N application at
management of oat, that is, before maize sowing. Therefore, to
avoid generalizations the recomendation of N management in
maize has to be done based on each specific case.

Key words: Zea mays L., environment, delay of maize sowing
date after black oat desiccation, N application at
initial stage of black oat development, N application
before maize sowing.
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INTRODUÇÃO

A cultura do milho possui importância só-
cio-econômica significativa para o Rio Grande do
Sul, ocupando aproximadamente 30% do total da
área semeada com os cultivos de primavera-verão.
Apesar de não ter ocorrido grande incremento na
área cultivada nos últimos anos, a melhoria de tec-
nologia tem resultado em aumentos na produtivida-
de. No entanto, ainda existem vários fatores que
impedem a obtenção de patamares mais satisfatórios.
Dentre estes, destaca-se o manejo da adubação ni-
trogenada, pois o nitrogênio (N) é o nutriente que
mais freqüentemente afeta o rendimento de grãos do
milho, desde que os demais nutrientes se encontrem
em quantidades adequadas.

Após alguns anos de utilização do sistema
de semeadura direta, ocorre uma série de modifica-
ções nas propriedades químicas, físicas e biológicas
do solo em relação ao sistema convencional de ma-
nejo (MOODY et al., 1961). Estas alterações refle-
tem-se na fertilidade do solo e, conseqüentemente,
na produtividade das culturas.

Geralmente, as plantas de milho cultiva-
das em sucessão a gramíneas absorvem menos N em
relação às que se desenvolvem em sucessão a legu-
minosas, refletindo-se em menor rendimento de
grãos (ARGENTA, 1998; DA ROS & AITA, 1996;
TEIXEIRA et al., 1994; AITA et al., 1994; TIAN et
al., 1993). Isso pode ser atribuído, principalmente, à
alta relação C/N dos restos culturais das gramíneas.
Nestas condições, os microrganismos que os decom-
põem, utilizam grande parte do N mineral presente
no sistema, diminuindo a sua disponibilidade para a
cultura (VICTORIA et al., 1992).

Com a finalidade de diminuir a deficiên-
cia inicial de N para o milho, recomenda-se, para
qualquer situação, a aplicação de maior dose deste
nutriente na semeadura, em relação ao sistema con-
vencional (SÁ, 1989 e 1993, COMISSÃO...1995).
Esta recomendação visa a reduzir o efeito negativo
da alta razão C/N, aumentando a decomposição dos
resíduos e a liberação de N no período de maior
demanda pela cultura.

A liberação de N de resíduos culturais de-
pende dos processos microbianos de imobilização e
mineralização, que são influenciados por vários
fatores ambientais, como temperatura do solo, regi-
me de água/aeração (AULAKH et al., 1991), pH e
teor de nitrogênio no solo (AITA, 1997), e também
pelo tipo e manejo das coberturas de solo. Portanto,
a resposta do milho à aplicação de N na semeadura
deve variar em função do ambiente.

Esta revisão de literatura objetiva questi-
onar a recomendação de aplicação de nitrogênio na

semeadura do milho em sucessão à aveia preta em
sistema de semeadura direta e discutir a eficiência de
outras três estratégias que têm sido utilizadas com a
finalidade de diminuir a deficiência inicial de N
nesta cultura. As estratégias que serão abordadas
referem-se ao atraso da época de semeadura do mi-
lho após a dessecação da aveia preta, à aplicação de
N nos estádios iniciais de desenvolvimento da aveia
preta e à aplicação de N na floração da aveia preta,
ou seja, em pré-semeadura do milho.

Fatores que afetam a resposta do milho à aduba-
ção nitrogenada, em semeadura direta

A recomendação de adubação nitrogenada
na cultura do milho é baseada no teor de matéria
orgânica no solo, na expectativa de rendimento de
grãos e no histórico de utilização da área
(COMISSÃO..., 1995). No entanto, existem vários
outros fatores que poderão interferir na resposta do
milho à aplicação de N em semeadura direta após
aveia preta, que deveriam ser levados em considera-
ção na recomendação de adubação deste nutriente.

Dentre estes fatores, destacam-se a dispo-
nibilidade inicial de N no solo, o tipo de seqüência
de culturas em sucessão, o sistema de rotação de
culturas e o tempo de adoção do sistema de semea-
dura direta.

A disponibilidade de N no solo e, portan-
to, a resposta à adubação nitrogenada pela cultura do
milho, em sucessão à aveia preta, depende dos pro-
cessos microbianos de imobilização e mineralização
ocorrentes durante a decomposição dos resíduos
culturais. A diferença de intensidade entre estes dois
processos simultâneos e opostos poderá resultar em
aumento na disponibilidade de N no solo (minerali-
zação líquida) ou na diminuição (imobilização líqui-
da). Segundo AITA (1997), a mineralização líquida
pode ser descrita como sendo resultante de quatro
processos microbianos distintos: efeito “flush”,
mineralização basal, re-mineralização (esses três
fluxos constituem a mineralização bruta) e a imobi-
lização microbiana.

Os processos microbianos de imobiliza-
ção e mineralização são influenciados pelo tipo
(relação C/N) e manejo de resíduos (incorpora-
do/superfície), temperatura do solo, regime de
água/aeração (AULAKH et al., 1991), pH e pelo
teor de nutrientes no solo (AITA, 1997).

Um bom indicativo sobre a predominân-
cia da mineralização líquida ou da imobilização
líquida de N durante a fase inicial da decomposição
e, portanto, sobre a disponibilidade de N no solo, é a
relação C/N dos materiais orgânicos adicionados ao
solo. Uma razão C/N entre 23 e 24 favorece a mine-
ralização uniforme de resíduos vegetais (DERPSCH
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et al., 1991 e 1985; HEINZMANN, 1985). Quando a
relação C/N se encontra em torno de 20, começa a
ocorrer mineralização do N através da decomposição
pela biomassa microbiana, até ela se estabilizar entre
10 a 12 (DOUGLAS et al., 1980). Portanto, quando
a necessidade dos microorganismos por N não é
suprida, pode haver deficiência deste nutriente para
o milho, em condições de campo, devido à imobili-
zação (KIEHL, 1985).

A mineralização do N de resíduos cultu-
rais também é influenciada pelo regime nutricional
de N, sendo tanto maior quanto maior for o teor de
N nos tecidos (JANSEN & KUCEY, 1988) e maior
a quantidade de resíduos da cobertura de solo
(TOLLENAAR et al., 1993).

Resíduos que permanecem na superfície
do solo demoram mais para se decompor do que os
enterrados, pois a incorporação favorece o ataque
microbiano da palha, acelerando a taxa de decompo-
sição (SCHOMBERG et al., 1994). Materiais com
maior teor de N nos tecidos, menor razão C/N, maior
relação N/lignina e com maior teor de compostos
solúveis são decompostos mais rapidamente
(JANSEN & KUCEY, 1988; STOTT et al., 1986;
REINERTSEN et al.; 1984).

A maioria dos microrganismos presentes
no solo é mesófila, tendo a sua capacidade de cres-
cimento limitada à faixa de temperatura de 15 a
45ºC (ALEXANDER, 1977). A temperatura ideal
para crescimento microbiano está entre 25 e 30ºC
(FRIES, 1997). Por sua vez, a relação água/oxigênio
determina o tipo de metabolismo energético possível
de ser utilizado pela população microbiana e, por-
tanto, influencia a velocidade de decomposição dos
resíduos culturais (FRIES, 1997). A umidade do
solo, por controlar a população microbiana, também
pode afetar a disponibilidade de nutrientes para as
plantas. Quando a população microbiana do solo é
submetida a algum estresse ambiental, como seca-
mento, congelamento ou alguma perturbação mecâ-
nica, uma porção da biomassa é morta, sendo rapi-
damente decomposta pelos microorganismos, com
liberação de nutrientes (MARUMOTO, 1984). Neste
sentido, seqüências culturais com alta produção de
resíduos e com decomposição lenta resultam em
maior teor de umidade no solo. Como conseqüência,
a população microbiana é protegida dos estresses
ambientais, podendo ter reflexo negativo na disponi-
bilidade de nutrientes para as plantas.

O efeito da água e da temperatura do solo
sobre a decomposição inicial dos resíduos são maio-
res, quando os componentes solúveis em água estão
realmente disponíveis (STOTT et al., 1986; ROPER,
1985). Porém, durante os estádios tardios de decom-
posição, as disponibilidades de C e de N são os
fatores mais limitantes (KNAPP et al., 1983).

Diferentes populações microbianas po-
dem ser selecionadas em função do pH, determinan-
do maior ou menor decomposição dos resíduos.
Maior decomposição é observada em ambientes com
pH entre 5-8 (FRIES, 1997).

Um parâmetro ainda pouco estudado, e
que interfere na velocidade de decomposição de
resíduos de culturas, é a disponibilidade de N no
solo. Em solos com baixos teores de N mineral,
poderá haver limitações ao crescimento microbiano
e, portanto, à decomposição da palha (AITA, 1997).
Este é o caso, por exemplo, de restevas de milho e
de aveia que poderão se acumular no solo, já que
seus teores de N são normalmente baixos para atin-
gir a demanda deste nutriente pela população micro-
biana no processo de decomposição. O efeito inibi-
dor da palha no rendimento de grãos de milho será
tanto mais pronunciado quanto menores forem os
teores de matéria orgânica e de N mineral do solo
(AITA, 1997).

Outro fator que afeta a disponibilidade de
N no solo e, portanto, a resposta do milho à aduba-
ção nitrogenda, é a seqüência de culturas em suces-
são, gramíneas ou leguminosas, que têm efeitos
diferenciados sobre o rendimento de grãos. A res-
posta do milho à adubação nitrogenda em sucessão a
leguminosas é reduzida, devido às mesmas incorpo-
rarem mais N ao solo e a sua menor razão C/N pro-
porcionar maior liberação de N nos estádios iniciais
(ARGENTA, 1998; CERETTA et al., 1994a;
RANELIS & WAGGER, 1993; MASKINA et al.,
1993; REEVES et al., 1993; SANTOS &
PÖTTKER, 1990; UTOMO et al., 1990). A rotação
de culturas também afeta a resposta do milho à apli-
cação de N, sendo menor quanto maior for o número
de anos de cultivo de leguminosas na área
(MUZILLI & OLIVEIRA, 1992).

O tempo de adoção do sistema de semea-
dura direta influencia a resposta do milho à aduba-
ção nitrogenada. Na fase inicial de adoção do siste-
ma, observa-se maior necessidade de utilização de
N. Isto se deve ao processo de imobilização em
função da maior oferta de carbono ao sistema e,
conseqüentemente, da maior atividade da biomassa
microbiana (SÁ, 1996). Segundo o mesmo autor,
após o quarto ano de implantação, inicia-se o resta-
belecimento do equilíbrio das transformações que
ocorrem no solo, à medida que a reposição dos resí-
duos culturais proporciona acúmulo de N orgânico
na camada superficial. Após 9 a 12 anos de semea-
dura direta, observa-se maior liberação de N para o
sistema, havendo menor resposta à adubação nitro-
genada.

As evidências indicam que a resposta do
milho ao manejo de N poderá ser altamente variável,
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uma vez que os processos envolvidos na dinâmica
deste nutriente são fortemente influenciados pelo
ambiente.

A recomendação de se aumentar a dose de N na
semeadura direta do milho em sucessão à aveia
preta aplica-se para todas as situações?

O milho cultivado em sucessão a gramí-
neas apresenta menor rendimento de massa seca,
menor absorção de N (ARGENTA, 1998; DA ROS
& AITA, 1996; TEIXEIRA et al., 1994; AITA et al.,
1994; TIAN et al., 1993) e menor rendimento de
grãos em relação ao semeado em sucessão a legumi-
nosas (ARGENTA, 1998; SÁ, 1996; DA ROS &
AITA, 1996; PAVINATO et al., 1994; PÖTTKER
& ROMAN, 1994; DECKER et al., 1994). Estas
reduções são atribuídas ao fato de que a adição de
quantidades elevadas de resíduos culturais com alta
razão C/N faz com que os microrganismos quimior-
ganotróficos, que atuam na decomposição do mate-
rial orgânico, multipliquem-se rapidamente, assimi-
lando carbono e produzindo CO2 em grandes quanti-
dades. Paralelamente à decomposição do carbono, os
microrganismos necessitam assimilar N. Como con-
seqüência, o nitrato e o amônio presentes no solo
praticamente desaparecem (VICTORIA et al.,
1992).

Um dos primeiros trabalhos objetivando
diminuir o efeito negativo provocado pela alta razão
C/N de restos culturais de gramíneas foi realizado
por SÁ (1989). Ao avaliar as respostas do
milho à adubação nitrogenada em sucessão à
aveia preta em sistema de semeadura direta,
este autor observou que a aplicação de até
30kg/ha de N na semeadura compensou a
carência inicial de N (tabela 1). Esta resposta
foi atribuída ao fato de que a aplicação de N
na semeadura reduziu o efeito prejudicial da
alta razão C/N da aveia, através da maior
decomposição de seus resíduos e da maior
liberação de N no período de maior demanda
da cultura do milho. Com base nestes resulta-
dos, começou-se a recomendar o aumento da
dose de N na semeadura do milho em semea-
dura direta quando em sucessão a gramíneas
(COMISSÃO..., 1995).

Ao se analisar os resultados obtidos
por SÁ (1989), observa-se que houve resposta
diferencial entre ambientes aos níveis de N
(tabela 1). Em um local do Paraná (Tibagi), os
tratamentos com aplicação de N na semeadura
somente foram vantajosos até a dose de
60kg/ha de N em cobertura, sendo que na dose
de 120kg/ha de N não houve diferenças no
rendimento de grãos entre os tratamentos com

N na semeadura e o sem N na semeadura. Já, em um
outro local deste Estado (Carambeí), a aplicação de
30kg/ha de N na semeadura proporcionou maior
rendimento de grãos, independentemente da quanti-
dade aplicada em cobertura. Estes resultados eviden-
ciam que a resposta do milho à adubação nitrogena-
da na semeadura varia em função do ambiente,
mesmo em solos da mesma unidade de mapeamento.

Outro trabalho para avaliar a resposta do
milho à aplicação de N na semeadura foi realizado
em dois locais do Rio Grande do Sul (Eldorado do
Sul e Passo Fundo) durante dois anos, nas estações
de crescimento 1996/97 (ARGENTA, 1998) e
1997/98 (ARGENTA et al., 1998), com suplementa-
ção hídrica. Foi constatado que houve resposta dife-
rencial entre ambientes. Em 1996/97, nas condições
de Eldorado do Sul, a aplicação de N na semeadura
foi benéfica, pois aumentou 19% o rendimento de
grãos, na média dos dois tratamentos com N na
semeadura, em relação ao sistema com todo o N em
cobertura (tabela 2). Já, em 1997/98 somente na
primeira época de semeadura, o rendimento de grãos
foi superior nos tratamentos com N na semeadura,
em relação ao com aplicação total de N em cobertu-
ra. No entanto, em Passo Fundo não houve vanta-
gem da aplicação de N na semeadura em relação ao
sistema com todo o N em cobertura, nas duas esta-
ções de crescimento. Esta resposta diferencial foi
atribuída, principalmente, ao maior teor de matéria
orgânica do solo de Passo Fundo (3,4%) em relação

Tabela 1 - Efeito da aplicação de nitrogênio (N) no rendimento de grãos de
milho, em sistema de semeadura direta após aveia preta como
adubo verde, em dois locais da região dos Campos Gerais. Paraná,
1988/89.

N em cobertura (kg/ha)1

Tibagi Carambeí

N na

semeadura

(kg/ha) 0 60 120 0 60 120

---------Rendimento de grãos (kg/ha)---------

0 7.915  c* 8.252 b 9.146a 8.178 b 8.495 b 8.061 b
30 9.116a 9.128a 8.978a 9.146a 9.413a 9.197a
60 8.673 b 9.389a 9.148a 8.781 b 8.737 b 8.500 b

*Médias que são seguidas pela mesma letra na coluna não diferem significa-
tivamente entre si pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade.
1A aplicação de N em cobertura do tratamento com 60kg/ha foi realizada aos
35 dias após a semeadura do milho. Já, o tratamento com 120kg/ha em co-
bertura foi aplicado em duas doses iguais, sendo a primeira aos 35 dias e a
segunda aos 55 dias após a semeadura do milho.

Fonte: Adaptado de Sá, 1989.
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ao de Eldorado do Sul (2,2%). Provavelmente, em
Passo Fundo, as necessidades iniciais de N pelo
milho foram supridas pela maior disponibilidade de
N mineral do solo, resultante do processo de mine-
ralização basal.

Além do teor de matéria orgânica, outro
fator que pode ter determinado a falta de resposta à
aplicação de N na semeadura em Passo Fundo, rela-
ciona-se ao sistema de rotação de culturas utilizado
previamente. Nos últimos dois anos agrícolas, foi
cultivada soja no verão, que deve ter contribuído
para aumentar os teores de N no solo (MUZILLI &
OLIVEIRA, 1992). Em Eldorado do Sul, desde o
início da implantação do sistema de semeadura di-
reta (três anos), foi estabelecida a sucessão aveia
preta e milho. Esta seqüência de culturas, por ser
composta apenas por gramíneas implica adição de
resíduos com alta razão C/N, contribuindo para
diminuir ou para manter baixos os teores de N no
solo.

O aumento da quantidade de N na semea-
dura de 30 para 60kg/ha de N não resultou em acrés-
cimo no rendimento de grãos de milho, em dois
ambientes (ARGENTA, 1998) (tabela 2). Este re-
sultado evidencia que mesmo nas condições de El-
dorado do Sul, onde houve resposta à aplicação de N
na semeadura, a utilização de doses de N superiores
a 30kg/ha na semeadura não é necessária. Com o

aumento da dose de N na semea-
dura, não se constataram sinto-
mas visuais de danos nas plantas
e redução no rendimento de
grãos, diferentemente do obser-
vado por SÁ (1989).

Estes resultados de-
monstram que a recomendação
da dose de N na semeadura do
milho, implantado em semeadura
direta em sucessão à aveia preta,
deve partir de uma avaliação
caso a caso, não podendo ser
utilizada como receita única.

Avaliação da eficiência de
outras estratégias de manejo
de N em milho em semeadura
direta em sucessão à aveia
preta

Além do aumento da
dose de N na semeadura do mi-
lho, em sistema de semeadura
direta em sucessão a gramíneas,
outras três estratégias de manejo
têm sido preconizadas com a
finalidade de diminuir o efeito
negativo provocado pelos restos

culturais das gramíneas. Dentre estas estratégias,
destacam-se o atraso da época de semeadura do
milho após a dessecação da aveia preta, a aplicação
de N nos estádios iniciais de desenvolvimento da
aveia preta e a aplicação de N na floração da aveia
preta, ou seja, em pré-semeadura do milho.

O atraso da época de semeadura do milho,
após a dessecação das coberturas de solo no inverno,
baseia-se no fato de que durante o crescimento inici-
al há pouca disponibilidade de N no sistema, princi-
palmente quando em sucessão a gramíneas. Com a
continuidade da decomposição dos resíduos, parte da
fração carbonada facilmente oxidável é perdida na
forma de CO2, enquanto o N é conservado pela for-
mação de massa celular microbiana, diminuindo a
razão C/N do solo (VICTORIA et al., 1992). Passa-
da a fase mais ativa da decomposição, uma fração do
N que foi imobilizado inicialmente poderá ser no-
vamente mineralizado após a morte de parte dos
microrganismos, aumentando o N disponível no
solo.

Neste sentido, a determinação da época de
semeadura mais adequada para o milho, após a des-
secação das coberturas de solo no inverno, poderá
ser uma estratégia de manejo a ser adotada visando à
implantação desta cultura em épocas mais favorá-
veis, em que haja menor competição por N com os
microrganismos. ARGENTA (1998), ao avaliar o

Tabela 2 - Rendimento de grãos de milho em sucessão à aveia preta em função de quatro
sistemas de manejo de nitrogênio (N), em dois ambientes do estado do RS, em du-
as estações de crescimento.

Doses de N (kg/ha) Eldorado do Sul Passo Fundo

Semeadura após dessecação Semeadura após dessecação
Semeadura Cobertura1

1 dia 20 dias Média 1 dia 20 dias Média

------- Rendimento de grãos (t/ha) em 1996/972 -------

0 0 2,3 3,3 2,8  c* 4,7 5,3 5,0 b
0 160 6,1 7,0 6,6 b 9,2 9,3 9,3a
30 130 6,6 8,9 7,8a 9,1 8,8 9,0a
60 100 6,6 9,0 7,8a 9,0 9,1 9,1a

------- Rendimento de grãos (t/ha) em 1997/983 -------

0 0 3,1  c 2,8  c 3,9 4,4 4,2 b
0 160 8,5 b 6,9a 8,7 8,3 8,5a
30 130 8,8a 5,8 b 8,2 8,1 8,2a
60 100 8,8a 6,1 b 8,2 8,1 8,2a

1Aplicado em duas doses iguais, nos estádios de 3-4 folhas e de 6-7 folhas completamente
desenvolvidas do milho.
2Adaptado de Argenta, 1998.
3Adaptado de Argenta et al., 1998.
*Médias que são seguidas pela mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si
pelo teste de Duncan, em nível de 5% de probabilidade.
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efeito de duas épocas de semeadura do milho, após a
dessecação da aveia preta, em Eldorado do Sul, em
quatro sistemas de manejo de N, verificou que o
atraso de 20 dias aumentou o rendimento de grãos de
milho nos sistemas de manejo de N, que incluíram
aplicação de N na semeadura e em cobertura. Quan-
do não foi aplicado N na semeadura, o rendimento
de grãos não diferiu estatisticamente entre as duas
épocas de semeadura (tabela 3). Segundo o autor, as
diferenças no rendimento de grãos de milho entre as
épocas de semeadura, após a dessecação, em Eldo-
rado do Sul, devem ser atribuídas ao efeito da co-
bertura da aveia preta, e não à época diferencial de
semeadura, pois o rendimento foi semelhante entre
as épocas nos tratamentos correspondentes ao pousio
invernal. Resultados semelhantes foram obtidos por
RUEDELL (1995) e por RAIMBAULT et al.
(1991).

As reduções no rendimento de grãos de
milho em sucessão a gramíneas são atribuídas prin-
cipalmente ao efeito da alta relação C/N. No entanto,
alguns trabalhos relacionaram a diminuição no ren-
dimento de grãos de milho ao efeito alelopático das
coberturas de solo precedentes (HERNANI et al.,
1995; RUEDELL, 1995; ROMAN & DIDONET,
1990; ALMEIDA & RODRIGUES, 1985;
DERPSCH et al., 1985; COCHRAM et al., 1977;
RICE, 1974). Os efeitos alelopáticos proporcionados
por algumas culturas sobre a germinação e sobre o
desenvolvimento de outras plantas são conhecidos
desde há longo tempo (ALMEIDA & RODRIGUES,
1985). No entanto, para que ocorra a ação alelopáti-
ca, é necessário que as fitoxinas sejam produzidas

e/ou liberadas em quantidade suficiente para atingir
a concentração letal. O teor de aleloquímicos no solo
depende do tipo e da taxa de decomposição do resí-
duo cultural e de outros fatores, como atividade
microbiana, temperatura do solo e precipitação plu-
vial (ROMAN & VELLOSO, 1993).

Embora possa haver confundimento entre
os efeitos de competição e de alelopatia, RICE
(1979) enfatiza que a competição difere de alelopatia
porque, na competição, ocorre retirada ou redução
do nível de algum fator do ambiente, o qual é reque-
rido por outra planta do mesmo habitat.

O efeito prejudicial ao milho atribuído à
alelopatia pode, na realidade, resultar de uma com-
binação de fatores, como deficiência de N causada
pela atividade microbiana, redução na densidade de
plantas proporcionada pelo tipo de cobertura de solo
ao afetar o contato entre o solo e a semente, e efeitos
físicos proporcionados pela cobertura vegetal, ao
modificar a umidade e a temperatura do solo.

A segunda estratégia que tem sido preco-
nizada refere-se à aplicação de N nos estádios inici-
ais de desenvolvimento da aveia preta que precede a
cultura do milho. Esta teria por objetivo armazenar
N no tecido vegetal da cultura antecessora, permi-
tindo, a partir da mineralização da sua fitomassa,
maior absorção de N pelo milho cultivado em suces-
são. SÁ (1996), ao avaliar a combinação da aplica-
ção de N na aveia e no milho em sucessão, verificou
que a aplicação de 30kg/ha de N na semeadura da
aveia foi benéfica, quando associada com aplicação
de N em cobertura no milho em sucessão (tabela 4).
Outro objetivo da aplicação de N nos estádios inici-

ais de desenvolvimento da aveia preta é o
de acelerar a posterior decomposição dos
seus restos culturais, diminuindo o efeito
negativo no milho da alta relação C/N
desta gramínea no milho, além de propor-
cionar a liberação mais precoce de N.
JANSEN & KUCEY (1988) constataram
que a palha de trigo, submetida a níveis
médio e alto de N, apresentou razão C/N
de 37, muito inferior àquela encontrada
no trigo cultivado com baixo nível de N
que foi de 137. Avaliando a mineralização
de C e de N destes mesmos resíduos cul-
turais, em condições controladas, os auto-
res verificaram que os resíduos obtidos
nos níveis médio e alto de N apresentaram
maior evolução de CO2 e, no nível alto de
N, maior mineralização de N (figuras 1A
e 1B).

A alternativa de se aplicar N no
manejo da aveia preta, ou seja, em pré-

Tabela 3 - Efeito da época de semeadura após a dessecação da aveia preta e de
sistemas de manejo de nitrogênio (N) no rendimento de grãos de milho,
em Eldorado do Sul, RS, 1996/97.

Doses de N (kg/ha) Semeadura do milho após a dessecação da aveia

Semeadura Cobertura1 1 dia 20 dias

----Rendimento de grãos (kg/ha)----

0 0 a 2310* a 3257
0 160 a 6121 a 6962
30 130 b 6653 a 8857
60 100 b 6161 a 9470

1Aplicado em duas doses iguais, nos estádios de 3-4 folhas e de 6-7 folhas comple-
tamente desenvolvidas do milho.
*Médias que são precedidas pela mesma letra na linha não diferem significativa-
mente entre si pelo teste de Duncan, em nível de 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Argenta, 1998.
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semeadura do milho, só recentemente vem sendo
estudada no Brasil. Esta técnica objetiva aumentar a
oferta de N mineral à solução do solo para ser utili-
zado pela biomassa microbiana durante a fase inicial
da decomposição dos resíduos culturais. A maior
disponibilidade de N mineral para a biomassa mi-
crobiana permitiria um fluxo mais contínuo de N no
solo pelo processo de mineralização, resultando em
maior disponibilidade para o milho (SÁ, 1996).
Informações preliminares de uma pesquisa sobre a
viabilidade técnica de se aplicar em pré-semeadura
do milho quantidades parciais ou até mesmo total do
N recomendado em cobertura foram geradas por SÁ
(1996) no Estado do Paraná (Carambeí) (tabela 4).
Este autor verificou que houve resposta significativa
à aplicação de N em pré-semeadura, sendo possível
se aplicar toda adubação de cobertura em pré-
semeadura do milho, sem comprometer o rendi-
mento de grãos, independente do uso de N no culti-
vo anterior de aveia preta.

Resultados preliminares de Basso & Ce-
retta, citados por CERETTA (1997), também con-
firmam vantagem da aplicação de N em pré-
semeadura, combinada com aplicação de N na se-
meadura, em relação à aplicação de N em cobertura,
em um solo com 11% de argila, nas condições de
Santa Maria, no Rio Grande do Sul (tabela 5). No
entanto, em outro local do Rio Grande do Sul (Itaa-
ra), Ceretta e Diekow , citados por CERETTA

(1997), constataram que não houve vantagem, em
termos de rendimento de grãos, da aplicação de N
em pré-semeadura em relação ao sistema com apli-
cação em cobertura (tabela 5).

Ao se analisar estes resultados, verifica-se
que há variação na resposta do milho à aplicação de
N em pré-semeadura. Surgem, portanto, algumas
dúvidas, como: em solos com baixa capacidade de
armazenamento de N, sob condições de alta preci-
pitação pluvial, onde irá parar o N? Mesmo que não
ocorram altas precipitações pluviais, será que o solo
e os microrganismos terão capacidade de reter todo
N aplicado em pré-semeadura? A quantidade de N
encontrada na biomassa microbiana varia muito.

Tabela 4 - Efeito de sistemas de manejo de nitrogênio (N)  no rendi-
mento de grãos de milho em sucessão à aveia em Caram-
beí, PR, 1995/96.

Épocas e doses Aplicação de N na aveia (kg/ha)
de N (kg/ha) 0 30 60 Médias

--- Rendimento de grãos de milho (kg/ha) ---

00-00-001 6101 7156 7833 6930 d
00-30-90 8893 9310 9477 9227 a
90-30-00 8930 9599 9748 9426 a
00-30-00 7181 7934 8327 7814 c
00-00-90 8003 8798 9112 8637 b

Médias 7822 B* 8559 A 8839 A

1A seqüência indica a aplicação de N em pré-semeadura, semeadura e
cobertura do milho, respectivamente.
*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na linha e minúscula
na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, em nível de 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Sá, 1996.

Figura 1 - Efeito do regime nutricional de N sobre a evolução
cumulativa de CO2 (A) e a mineralização cumulativa
de N (B) de restos culturais de trigo. Alberta, Canadá,
1988.
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ANDERSON & DOMSCH (1980) constataram
quantidade média de 108kg/ha de N, em 29 solos, na
camada de 0-12cm de solo. SALET et al. (1997)
determinaram quantidades de 67 e de 65kg/ha de N
nas restevas de sorgo e soja, respectivamente, no
sistema de semeadura direta, na camada de 0-8cm de
solo. Estes números demonstram que os microorga-
nismos são capazes de imobilizar grandes quantida-
des de N. No entanto, será que poderiam imobilizar
quantidades equivalentes em um curto período de
tempo? Ou, quanto tempo seria necessário para que
os microorganismo imobilizem estas quantidades?
Estas respostas são importantes, pois possibilitariam
predizer quanto de N poderia ser aplicado, diminu-
indo a possibilidade de haver perdas deste nutriente
por lixiviação.

Outro ponto é quanto do N aplicado em
pré-semeadura e imobilizado pelos microrganismos
será utilizado pelo milho? Neste sentido, MARY
(1987) determinou que apenas 14% do N imobiliza-
do em sete tipos de resíduos vegetais foi re-
mineralizado após três meses, aumentando para 40%
somente após dois anos. Resultados semelhantes

foram obtidos por SCHOMBERG et al. (1994).
Portanto, quanto do N aplicado em pré-semeadura
será utilizado pelo milho? Somente após serem me-
lhor elucidados estes pontos, a prática de aplicação
de N em pré-semeadura poderá ser recomendada
com segurança.

CONCLUSÕES

A resposta do milho à aplicação de N na
semeadura em sucessão à aveia preta, em sistema de
semeadura direta, é influenciada pelo ambiente.
Portanto, a recomendação de adubação nitrogenada
deve partir de uma avaliação caso a caso, não po-
dendo ser generalizada.

O aumento da dose de N na semeadura do
milho em plantio direto após aveia preta é uma es-
tratégia eficiente em solos com baixos teores de
matéria orgânica.

O atraso da época de semeadura, após a
dessecação da aveia preta, e a aplicação de N nos
estádios iniciais de desenvolvimento da aveia preta
são estratégias viáveis de manejo da adubação nitro-
genada. Já, a aplicação de N em pré-semeadura do
milho mostra-se benéfica em algumas regiões e
situações, sendo necessária a validação desta prática
em outras condições edafoclimáticas.
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