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PREPARO DO SOLO E ADUBAÇÃO NITROGENADA NA PRODUÇÃO
DE GRÃOS E MATÉRIA SECA E ACÚMULO DE NUTRIENTES PELO MILHO1
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RESUMO - Avaliou-se o efeito de sistemas de preparo do solo e de doses de nitrogênio, na produção de
matéria seca, grãos e palhada, bem como no acúmulo de N, P, K, Ca, Mg, S e Zn, por plantas de milho
(Zea mays L.). O experimento foi conduzido, sob irrigação, em um Latossolo Vermelho-Escuro sob
vegetação de cerrado, em área experimental da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo,
Sete Lagoas, MG. Os sistemas de preparo do solo estudados foram: plantio direto, plantio convencional
com arado de discos, e plantio convencional com arado de aiveca. As doses de nitrogênio, 0, 60, 120 e
240 kg ha-1 de N, foram aplicadas em cobertura. As maiores produções de matéria seca de grãos e de
palhada e de acúmulo de nutrientes foram obtidas sob o sistema de plantio direto. Na dose de 60 kg ha-1

de N, ocorreu a maior eficiência da utilização do N pela cultura, constatada pela maior recuperação do N
aplicado.

Termos para indexação: Zea mays, nutrição, cerrado.

SOIL PREPARATION AND NITROGEN FERTILIZATION IN CORN PRODUCTION
AND NUTRIENTS ACCUMULATION

ABSTRACT - The effects of soil preparation and doses of nitrogen on grain and straw dry matter
production and N, P, K, Ca, Mg, S and Zn accumulation by corn plants (Zea mays L.) cultivated under
irrigation were evaluated in a field experiment in a Dark Red Latosol (Oxisol), originally under cerrado
vegetation, at Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo experimental station, in Sete
Lagoas, MG, Brazil, from November, 1995 to June, 1996. The soil preparation systems studied were: no
till, conventional till with disk plow and conventional till with moldboard plow. The nitrogen doses were: 0,
60, 120 and 240 kg ha-1 N, applied in cover. The highest productions of grains and straw dry matter and
nutrients accumulation were obtained in the no till system. In the doses of 60 kg ha-1 N, the greatest
efficiency and the highest recover of applied N by the crop occurred.

Index terms: Zea mays, nutrition, savannah.

de cada 3 kg colhidos, mais de 1 kg é de milho.
Apesar de o país ser um dos maiores produtores
mundiais dessa cultura, a produtividade ainda é bai-
xa (cerca de 2.300 kg/ha), sendo superada inclusi-
ve em alguns países do terceiro mundo, de nível
tecnológico inferior (Büll, 1993).

O Cerrado brasileiro, com uma  área de 1.800.000 km2,
21% do território nacional, constitui uma opção
para o cultivo do milho, graças às características
químicas e físicas do solo. A classe de solos domi-
nante é a dos Latossolos, que ocupa em torno de
55% da área; além de serem esses os solos mais
abundantes, são os mais utilizados (Ker et al., 1992),
em face da grande facilidade que oferecem ao uso
de máquinas. No entanto, dado o longo período de
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INTRODUÇÃO

Do total produzido no Brasil em cereais e olea-
ginosas, o milho é o produto que mais se destaca
em volume de produção. Segundo Pinazza (1993),
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estiagem que ocorre na região, os agricultores não
utilizam eficientemente tais solos. O uso contínuo
de grade aradora e a pulverização excessiva da ca-
mada superficial do solo têm levado ao aparecimen-
to de camadas compactadas e selamento superfi-
cial dos solos, com conseqüente aumento da ero-
são e queda de produtividade.

Uma das conseqüências do cultivo é a queda dos
teores de matéria orgânica do solo, que está intima-
mente relacionada com os principais fatores do solo,
entre eles, a soma de bases e a CTC, sendo portanto
a parte mais ativa em solos de baixa fertilidade (Pe-
reira & Peres, 1986).

A atividade biológica do solo é intensificada na
presença de matéria orgânica em interação com os
nutrientes adicionados, favorecendo a estabilidade
dos agregados do solo, a retenção de umidade e a
melhoria do processo de infiltração de água (Cardo-
so, 1993). Segundo este autor, passou-se a enfatizar,
nas área de cerrado, a manutenção da estrutura do
solo por meio do plantio direto, cultivo mínimo, uso
de escarificador, e preservação dos restos culturais
na superfície do solo. O preparo excessivo é
desaconselhável, pois além de prejudicar o solo,
onera os custos da cultura (Embrapa, 1993).

As práticas de cultivo visando à produção agrí-
cola sustentável devem minimizar as limitações do
solo e do clima, assegurando produções crescentes,
além de conservar os recursos naturais e proteger o
meio ambiente (Morrison & Chichester, 1994).

Os efeitos do sistema de preparo nas proprieda-
des dos solos e os favorecimentos ou limitações que
esse ambiente impõe às plantas cultivadas manifes-
tam-se em graus de intensidade variáveis, depen-
dendo dos sistemas de preparo empregado e das ca-
racterísticas do próprio solo (Cardoso, 1993). Se o
preparo do solo afetar sua aeração, afetará a
porosidade, a densidade, e, conseqüentemente, a
morfologia do sistema radicular (Holanda, 1996).

Além dos cuidados a serem tomados durante o
preparo do solo para que se não onere o custo da
produção, a adubação nitrogenada deve ser empre-
gada de modo a maximizar a produtividade (Pang
et al., 1997), visto que este nutriente está sujeito a
perdas no sistema solo em função de sua dinâmica.
Segundo Raij (1991), a adubação nitrogenada em
excesso pode causar um desenvolvimento vege-

tativo excessivo, em detrimento da produção de tu-
bérculos ou raízes, proporcionar folhas mais sucu-
lentas e susceptíveis a doenças, reduzir a produção
de frutos e o teor de açúcares, e predispor a cultura
ao acamamento. Ainda, segundo este autor, a adu-
bação nitrogenada é complexa e deve ser feita com
cuidado, pois se, de um lado, a falta de nitrogênio
pode limitar seriamente a produção, por outro, o
excesso pode reduzi-la.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito
de diferentes sistemas de preparo do solo e de doses
crescentes de nitrogênio na produção de milho e no
acúmulo de N, P, K, Ca, Mg, S e Zn, por esta cultu-
ra, quando cultivada em um Latossolo Vermelho-
Escuro fase cerrado.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido em condições de cam-
po em área experimental da Embrapa-Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), em Sete Lagoas,
MG, num Latossolo Vermelho-Escuro, epidistrófico
endoálico, A moderado, textura muito argilosa, relevo
suave ondulado, fase cerrado, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificação, sendo o clima do tipo AW,
segundo a classificação de Köppen. A caracterização quí-
mica e física do solo estudado encontra-se na Tabela 1.

Os sistemas de preparo do solo avaliados foram: plan-
tio direto (Direto), preparo convencional com arado de
disco e grade niveladora (Disco) e preparo convencional
com arado de aiveca e grade niveladora (Aiveca). Nos
sistemas Disco e Aiveca, foram realizadas uma aração com
os respectivos arados e duas gradagens por cultivo. Os
sistemas de preparo do solo vêm sendo adotados desde
1987, na área experimental, que é cultivada anualmente
com milho e feijão.

O milho, variedade Cargil-805, foi plantado em
25/11/95. A adubação de plantio, comum a todos os trata-
mentos foi de 400 kg ha-1 de 4-20-20. A adubação
nitrogenada foi realizada aos 45 dias após o plantio, utilizan-
do as doses de 0, 60, 120 e 240 kg ha-1 de N na forma de
uréia.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, arranjados num esquema fatorial de 3 x 4 (três siste-
mas de preparo de solos e quatro doses de N), com quatro
repetições. Cada parcela experimental tinha uma área total
de 180 m2 (7,2 m x 25 m), com oito linhas espaçadas de
0,9 m.

O sistema de irrigação utilizado foi o de aspersão; a ne-
cessidade de irrigação foi estimada através do balanço de
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água no solo. A colheita foi realizada no dia 8/5/96, com os
grãos apresentando um teor médio de umidade de 12%. A
área útil utilizada para estimar a produção foi de 27 m2 de
dimensão. Após a contagem do número de plantas, colhe-
ram-se separadamente as espigas, colmos e folhas. Para
determinação da matéria seca e de nutrientes, a parte aé-
rea das plantas de milho foi dividida em: folhas+palha da
espiga, colmo+pendão ou inflorescência masculina, sabugo
e grãos. Para o cálculo da produção de matéria seca total e
acúmulo total de nutrientes na palhada, foram somadas as
produções de matéria seca e de nutrientes acumulados na
folha+palha, colmo+pendão e sabugo. O N total foi deter-
minado pelo método semimicro-Kjeldahl, e os demais nutri-
entes por espectrometria de emissão de plasma.

Os efeitos dos tratamentos na produção de matéria seca
e nos nutrientes acumulados foram avaliados pelas análi-
ses de variância; os sistemas de preparo dos solos foram
comparados pelo teste de Tukey, a 5% de significância, e
as doses de N, por equações de regressão polinomial, ajus-
tadas para a produção de matéria seca em função das do-
ses de N aplicadas.

A recuperação aparente do N fertilizante foi estimada
pelo método da diferença, conforme Coelho et al. (1992),
considerando a diferença entre o N total absorvido pelas
plantas das parcelas que receberam adubação nitrogenada
em cobertura (Nc) e das parcelas sem adubação em co-

bertura (Nsc), dividida pela quantidade de N aplicado em
cobertura (Nac), que pode ser expresso pela seguinte equa-
ção:

%N recuperado = (Nc - Nsc) 100/Nac.

A eficiência de utilização (EU) de nutrientes pela parte
aérea das plantas de milho foi calculada pela seguinte ex-
pressão (Siddiqi & Glass, 1981):
EU = (kg de matéria seca da parte aérea)2 / (mg de nu-
trientes na matéria seca da parte aérea).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As maiores produções de matéria seca de palhada
(matéria seca da folha + palha, colmo + pendão e
sabugo) e de grãos e as maiores médias foram obti-
das no sistema Direto, independentemente da dose
de N aplicada, enquanto as menores produções fo-
ram verificadas no sistema Aiveca (Fig. 1).

As produções de palhada e de grãos aumentaram
de forma quadrática com o aumento das doses de N
(Fig. 1). Através das equações de regressão esti-
mou-se a dose de N para 90% da produção máxima,
que pode ser considerada como a dose de máxima
eficiência econômica (Hoffmann, 1992). As doses

TABELA 1. Características químicas e físicas do Latossolo Vermelho-Escuro após oito anos de cultivo, em
duas profundidades de amostragem, nos três sistemas de preparo do solo, antes do plantio do
milho1.

Características Direto Disco Aiveca

0-7,5 cm 7,5-15 cm 0-7,5 cm 7,5-15 cm 0-7,5 cm 7,5-15 cm

pH água 6,40 6,30 6,25 6,33 6,13 6,05
H++Al3- (cmolc dm-3) 2,23 3,48 2,63 2,88 3,00 3,62
Al3- (cmolc dm-3) - - - - - -
Ca2+ (cmolc dm-3) 7,75 5,98 7,07 6,95 6,33 5,89
Mg2+ (cmolc dm-3) 1,49 0,89 1,06 1,01 1,10 1,02
K (mg kg-1) 270,00 154,75 272,50 179,00 234,50 142,75
P (mg kg-1) 27,50 28,25 37,00 36,75 32,75 29,50
S (cmolc dm-3) 9,93 7,27 8,83 8,42 8,03 7,28
t (cmolc dm-3) 9,93 7,27 8,83 8,42 8,02 7,28
T (cmolc dm-3) 12,16 10,75 11,46 11,30 11,03 10,90
m (%) - - - - - -
V (%) 82 68 77 75 73 67
Argila (g kg-1) 800 800 800 800 800 800
Silte (g kg-1) 60 90 70 70 70 70
Areia (g kg-1) 140 110 130 130 130 130
Mat. orgânica (g kg-1) 45,9 36,5 41,1 40,7 38,7 39,1

1 Análises realizadas nos laboratórios da Embrapa-CNPMS, Sete Lagoas, MG.
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de N para a produção máxima de grãos e equivalen-
te a 90% da máxima, calculadas pelas equações de
regressão, foram: 147 e 70; 156 e 71; e 168 e
73 kg ha-1, para os sistemas Direto, Disco e Aiveca,
respectivamente. Verifica-se que a dose para 90%
da produção máxima (máxima eficiência econômi-
ca) ficaram bem abaixo das doses mais elevadas tes-
tadas, o que está de acordo com a chamada �Lei dos
incrementos decrescentes� (Raij, 1991). Na práti-
ca, o uso da dose de N para a obtenção da produção
máxima certamente não seria econômico, dada a
necessidade de uma grande dose de N para um au-
mento na produção de apenas 10%, em relação a
90% da produção máxima.

A maior produtividade de milho no sistema Di-
reto pode ser atribuída a uma melhoria nas proprie-
dades químicas, físicas e biológicas do solo. Verifi-
cou-se, ao longo dos oitos anos de cultivo do solo,
um pequeno aumento dos valores de pH, Ca, Mg, S,
t e T na camada superficial (0 a 7,5 cm) do solo sob
o sistema Direto em relação aos sistemas Disco e
Aiveca (Tabela 1). Também Muzilli (1985) e Sidiras

& Pavan (1985), verificaram melhorias nas propri-
edades químicas de solos sob plantio direto, quan-
do comparados aos do solo sob plantio convencio-
nal, tendo, assim, contribuído para a maior produ-
ção daquele sistema.

O teor de matéria orgânica do solo na profundi-
dade de 0-7,5 cm no sistema Direto, após oito anos
da instalação, apresentou-se ligeiramente superior
aos demais sistemas estudados. A pequena acumu-
lação de matéria orgânica no sistema de plantio di-
reto do presente estudo, em relação aos do sul do
país, pode ser atribuída à rápida mineralização dos
restos culturais em função das altas temperaturas e
umidade. Maria & Castro (1993a, 1993b) estudan-
do a influência de sistemas de preparo do solo, de
sucessão e de rotação de culturas sobre os teores de
P, K e matéria orgânica, em um Latossolo Roxo, em
Campinas, SP, não observaram diferenças signifi-
cativas nos teores médios de matéria orgânica na
camada arável, e atribuíram esse fato às condições
climáticas da região, com verão quente e úmido e
inverno seco, além do efeito da temperatura, condi-
ções estas que favorecem a rápida mineralização da
matéria orgânica do solo. É interessante destacar,
ainda, que Gregorich et al. (1996) e Liang &
MacKenzie (1992) verificaram aumentos nos teo-
res de matéria orgânica com a adição de N em solos
cultivados continuamente com milho, em relação aos
que não receberam adubação.

Apesar da pequena diferença de teores de maté-
ria orgânica encontrada em solos submetidos a dife-
rentes sistemas de preparo, a dinâmica desta deve
ser maior no sistema Direto, o que pode ser consta-
tado pela maior quantidade de N imobilizado na
biomassa microbiana (Tabela 2). De acordo com
Janssen (1984) e Hsieh (1992) a matéria orgânica
fresca do solo é mais ativa biológica e quimicamen-
te, e seus componentes estão mais sujeitos a altera-
ções com o manejo do solo. Follett & Schimel
(1989) verificaram que o aumento da intensidade
de cultivo do solo reduz sua capacidade em imobi-
lizar e reter N mineral, pela redução do C disponí-
vel para ser utilizado como substrato para o cresci-
mento microbiano. Além disso, sistemas de mane-
jo do solo e de culturas, que provocam menores
alterações e que permitem a manutenção de teores
de matéria orgânica mais elevados, favorecem a

FIG. 1. Produção de matéria seca e de grãos de plan-
tas de milho cultivadas em diferentes siste-
mas de preparo de solo e doses crescentes de
nitrogênio.
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população microbiana (Siqueira et al., 1994). De
acordo com este autor, a imobilização de N na
biomassa torna a reciclagem desse elemento mais
vagarosa, porém mais eficiente, quando comparada
àquela incorporada através de arações, escari-
ficações e gradagens. Roscoe (1997), neste mes-
mo experimento, verificou maior atividade da
urease na camada de 0-7,5 cm no sistema Direto,
atribuindo este fato à maior atividade biológica neste
sistema.

Uma provável melhoria nas propriedades físicas
do solo sob o sistema Direto, como o aumento da
porosidade e do armazenamento de água (Hubbard
& Jordan, 1996), que não foram objeto de estudo do
presente trabalho, pode também ter contribuído para
a maior produção neste sistema. Centurion & Dematê
(1985) observaram que o sistema de semeadura di-
reta proporcionou maior homogeneidade estrutural
do solo, enquanto o aumento da intensidade de pre-
paro do solo provocou acentuadas alterações nas suas
propriedades físicas, reduzindo a produtividade da
soja.

A maior recuperação aparente do N aplicado foi
observada no sistema Direto na dose de 60 kg ha-1,
em que 52% do N aplicado foi recuperado pela plan-

ta, enquanto que na dose de 240 kg ha-1, a recupera-
ção foi de apenas 12%. A baixa recuperação apa-
rente do N aplicado referente às doses mais eleva-
das de N enfatiza a importância de ajustar as aplica-
ções de fertilizantes para o mais próximo possível
da quantidade requerida pela cultura (Raij, 1991;
Coelho et al., 1992). As plantas de milho também
foram mais eficientes em utilizar N, quando culti-
vadas sob o sistema Direto (Tabela 3), sendo esta
maior eficiência verificada na dose de 60 kg ha-1

de N.
Na Tabela 3 são apresentados o acúmulo de nu-

trientes (N, P, K, Ca, Mg, S e Zn) na matéria seca de
grãos, para os diferentes sistemas de preparo do solo
e doses de N. Observa-se que, de maneira geral, o
maior acúmulo de nutrientes foi verificado nas plan-
tas sob o sistema Direto, o que pode ser creditado ao
volume de matéria seca produzido no sistema
(Fig. 1). Segundo Büll (1993), as quantidades ex-
traídas de nutrientes variam em função da produção
obtida, que depende de fatores como variedade, ní-
vel e disponibilidade de nutrientes, manejo da cul-
tura e condições climáticas, entre outros.

Observa-se que mais de 50% da quantidade total
de N, P, Mg, S e Zn, acumulados na matéria seca da

TABELA 2. Nitrogênio imobilizado na microbiomassa, em duas profundidades do solo, recuperação aparente
do nitrogênio aplicado e eficiência de utilização (EU) de nitrogênio para as plantas de milho culti-
vadas nos diferentes sistemas de preparo do solo e doses de nitrogênio1.

Dose de Sistema de N imobilizado na microbiomassa N recuperado2 EU3

N (kg ha-1) preparo 0-7,5 cm 7,5-15 cm

--------------- (mg kg -1) -------------- (%)
0 Direto 92,23a 69,12a - 1,07

Disco 36,24b 33,16b - 1,02
Aiveca 32,36b 28,45b - 0,88

60 Direto 108,14a 82,03a 52,03 1,51
Disco 51,12b 32,25b 26,12 1,14

Aiveca 43,01b 45,26b 23,01 0,96
120 Direto 102,22a 66,15a 32,15 1,26

Disco 45,26b 34,33b 28,20 1,12
Aiveca 41,32b 34,11b 17,08 0,96

240 Direto 80,19a 60,24a 12,11 1,18
Disco 40,45b 35,04b 14,21 0,96

Aiveca 36,12b 34,45b 10,00 0,92
1 Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada dose, não diferem entre si (teste de Tukey 5%).
2 N recuperado = (Nc-Nsc) 100/Nac.
3 EU = (kg de matéria seca da parte aérea)2/(mg de N na matéria seca da parte aérea).
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parte aérea das plantas de milho, encontra-se nos
grãos (Tabela 3). Dessa forma, mesmo com a ma-
nutenção da palhada na área de produção, a reposi-
ção desses nutrientes em cultivos seguintes se faz
necessária em decorrência das grandes quantidades
que são exportadas pelos grãos, principalmente de
N, que, além desta exportação, é facilmente perdi-
do no sistema em função de sua dinâmica no solo
(Raij, 1991).

De modo geral, a translocação de nutrientes para
os grãos, em ordem decrescente, foi a seguinte: N
(71-77%); P (77-86%); K (26-43%); Ca (3-7%);
Mg (47-69%); S (53-77%) e Zn (35-87%). Esses
percentuais corraboram os dados obtidos por
Vasconcellos et al. (1983), com relação a esta
cultura.

Independentemente do sistema de preparo do
solo e das doses de N, a quantidade de nutrientes
acumulada pela cultura, quanto aos macronutrientes,
foi, em ordem decrescente, a seguinte: N > K >
P >Mg > Ca > S. Do total dos macronutrientes acu-
mulados pela parte aérea, o N correspondeu a mais
de 40% do total, enquanto o S correspondeu a me-
nos de 4%. Segundo Mengel & Kirkby (1987), o N
é o nutriente mineral mais exigido pelas plantas,

uma vez que o elemento participa da composição
de vários compostos, como proteínas, enzimas, ba-
ses nitrogenadas, coenzimas, pigmentos e vitami-
nas.

CONCLUSÕES

1. O sistema de plantio direto proporciona mai-
or produção de grãos e de palhada em relação ao
sistema convencional com arado de disco e con-
vencional com arado de aiveca.

2. As doses de N, para a produção máxima de
grãos, são, respectivamente, 147, 156 e 168 kg ha-1

nos sistemas de plantio direto, convencional com
arado de disco e convencional com arado de aiveca.

3. Em dose superior a 60 kg ha-1 de N, ocorre
menor eficiência de utilização e recuperação do N
aplicado, por parte das plantas de milho.
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