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RESUMO 

 

Suélly Marianne Müller. Efeito Residual do Nitrogênio Aplicado no Inverno para 

Cultura do Milho em um Sistema de Integração Lavoura Pecuária.  

O cultivo do milho (Zea mays Lam.) no verão, em sucessão à pastagens de aveia 

(Avena ssp.) e azevém (Lolium multiflorum Lam.) fertilizadas com nitrogênio no 

inverno, representa uma alternativa para otimização do uso dos solos na região Sul do 

Brasil. A adubação nitrogenada eleva o rendimento da cultura do milho e a produção de 

pastagens. O objetivo do trabalho foi avaliar a influencia do pastejo de ovinos e o efeito 

residual do nitrogênio aplicado na pastagem e na cultura do milho, bem como analisar 

seus efeitos na produção de grãos em um sistema de integração lavoura-pecuária, bem 

como verificar a interação do N com os nutrientes na planta e o teor de proteína presente 

no grão. Para tanto, foi realizado o experimento nos anos de 2013 e 2014, em 

Guarapuava-PR, com a rotação da pastagem de aveia/azevém – milho. O delineamento 

experimental foi de blocos ao acaso com parcelas subsubdivididas e três repetições. A 

parcela principal foi constituída das doses de N aplicadas na pastagem (0, 75, 150 e 225 

kg ha
-1

 de N), as subparcelas com e sem pastejo e nas subsubparcelas as doses de N (0, 

75, 150, 225 e 300 kg ha
-1

) aplicadas no milho em sucessão à pastagem. O rendimento 

de grãos não foi influenciado pelo pastejo dos animais. Verificou-se que o N aplicado 

na pastagem influenciou no rendimento de grãos de milho, evidenciando o efeito 

residual desse nutriente. O rendimento de grãos não foi influenciado pelo pastejo dos 

animais. Teor de proteína e nitrogênio nas folhas foi crescente em relação ao aumento 

das doses de nitrogênio. Com as doses adicionadas de N houve maior concentração de 

N, Mg, Fe e Mg nas folhas.  

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-Chave: adubação nitrogenada; efeito residual do nitrogênio; 

pastagem; sistemas integrados. 
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ABSTRACT 

 

Suélly Marianne Müller. Residual Effect of Nitrogen Used in Winter for Maize Culture 

in Integration Crop Livestock System.  

 

The corn crop (Zea mays Lam.) In the summer, in succession to oat pastures (Avena 

spp.) And Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) Fertilized with nitrogen in winter, 

is an alternative for land use optimization in the South of Brazil. Nitrogen fertilization 

increases the yield of the corn crop and pasture production. The objective was to 

evaluate the influence of sheep grazing and the residual effect of nitrogen applied on 

grassland and maize, as well as analyzing their effects on grain production in a crop-

livestock integration system, and verify the interaction N with the nutrients in the plant 

and present in the grain protein content. To this end, the experiment was conducted in 

the years 2013 and 2014, in Guarapuava-PR, with the rotation of pasture of oat / 

ryegrass - corn. The experimental design was randomized blocks with split plots and 

three replications. The main plot consisted of N rates applied on grassland (0, 75, 150 

and 225 kg ha-1 N), the subplots with and without grazing and the subsubplots doses of 

N (0, 75, 150, 225 and 300 kg ha -1) applied in maize in succession to pasture. Grain 

yield was not affected by grazing animals. It was found that the N applied on grassland 

influenced the yield of corn grain, showing the residual effect of this nutrient. Grain 

yield was not affected by grazing animals. Content of protein and nitrogen in leaves was 

increased in relation to increased nitrogen levels. With the added doses of N was higher 

concentration of N, Mg, Fe and Mg in the leaves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: nitrogen fertilizing, integrated crop-livestock systems, grazing, residual 

effect of nitrogen. 
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1. INTRODUÇÃO 

A inserção do Brasil no cenário mundial de produção agrícola é crescente, isto 

se deve a capacidade que o país tem em atender o aumento do consumo de alimentos. 

Para suprir essa demanda e buscar sustentabilidade, o sistema integrado de lavoura e 

pecuária surgem como uma boa opção, e por ser altamente tecnificados; todos os fatores 

do sistema (solo, plantas, animais, água, entre outros) são explorados ao máximo. 

Como os fertilizantes nitrogenados apresentam um elevado custo, o aumento de 

sua eficiência e a promoção da sustentabilidade do sistema produtivo através de 

interação sinérgica entre agricultura e pecuária representam desafios para a agricultura 

brasileira. Assim, pesquisas sobre fertilização nitrogenda em sistemas integrados 

ganham destaque. 

A baixa fixação do nitrogênio (N) no solo pode ocorrer devido a grande 

quantidade de fertilizantes nitrogenados adicionados ao sistema e ao baixo 

aproveitamento deste nutriente pela planta. Aliado a isto, por ser constituinte da matéria 

orgânica do solo a dinâmica do N é estreitamente relacionada à dinâmica do carbono. 

Solos degradados que possuem baixos estoques de carbono orgânico total normalmente 

apresentam deficiência de N (BAYER et al., 2000a, b). 

Sistema de integração lavoura e pecuária (ILP) tem como fundamento 

maximizar o uso da terra através do melhor manejo do solo, das plantas (farrageiras e 

cultura de grãos) e dos animais de forma que, promova melhorias no ambiente radicular 

e aumente o aporte de resíduos, buscando ao mesmo tempo a consolidação do sistema 

produtivo. A ILP desponta como uma das estratégias mais promissoras em conciliar a 

máxima produção vegetal nas pastagens durante o inverno e o máximo rendimento de 

grãos pela cultura de verão dentro de um mesmo ano agrícola (VILELA et al., 2011). 

A maior disponibilidade de nitrogênio normalmente promove o aumento da 

massa forrageira durante o inverno e o incremento na produção de resíduos vegetais, o 

que beneficia a cultura de grãos no verão e, consequentemente, aumenta os lucros do 

sistema produtivo. Na região Sul do Brasil a adubação nitrogenada em pé-semeadura 

promove aumento do nitrogênio no solo, através da redução da competição entre a 

cultura do milho e o solo (imobilização) (LANGE et al., 2010). 

As pastagens produzidas durante o período de inverno constituem uma boa 

opção para terminação de herbívoros durante a entressafra. Deste modo, resíduos 

vegetais de pastagens, por exemplo, de aveia preta não afetam os componentes de 
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produtividade da cultura do milho, ainda mostram-se eficientes para aumentar os teores 

de matéria orgânica do solo (WEIRICH NETO et al., 2012). 

A presença de animais no pasto em áreas integradas promove alterações nas 

propriedades do sistema. O animal irá promover a reciclagem do material vegetal, 

alterando a dinâmica da ciclagem dos nutrientes no sistema. Desta forma, intensidade de 

pastejo controlada promove melhorias na fração química, física e biológica do solo 

(CARVALHO et al., 2010).  

Por ser uma gramínea, o milho (Zea mays L.) apresenta um sistema radicular 

denso e agressivo, o qual absorve grande quantidade de nutrientes. A adubação 

nitrogenada ganha destaque dentre os fatores que são capazes de aumentar o rendimento 

de grãos da cultura do milho (FONTOURA, 2005). Ohland et al. (2005) e Ferreira et al. 

(2001) enfatizam que o nitrogênio adicionado na cultura do milho irá melhorar a 

qualidade dos grãos, beneficiando os componentes de rendimento da cultura e 

aumentando a produtividade.  

Sendo assim, pesquisas associadas à aplicação parcelada de N entre o inverno e 

verão relacionados ao fluxo de nutrientes no sistema de ILP ainda são incipientes no 

Brasil. A cilcagem de nutrientes entre os diferentes compartimentos do sistema, aliada a 

adubação nitronegada parcelada entre a pastagem e a cultura de grãos possui como 

finalidade aumentar a produtividade vegetal e animal. Desta forma, viabiliza a 

manutenção do sistema integrado a médio e em longo prazo.  
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2. OBJETIVO(S) 

2.1 Geral  

Avaliar o efeito residual do nitrogênio na cultura do milho, sob aplicação de 

doses de nitrogênio na pastagem e na cultura de verão, com a presença ou não de ovinos 

no pastejo.  

  

2.2 Específicos  

-Avaliar a influência do pastejo no rendimento de grãos de milho, em sistema de 

integração lavoura-pecuária;  

-Avaliar o teor de proteína bruta dos grãos de milho, sob as diferentes doses de 

nitrogênio empregadas; 

-Avaliar os teores do nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio, ferro, cobre, 

manganês e zinco foliar na cultura do milho; 

-Avaliar o rendimento da cultura do milho. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Sistema de integração lavoura pecuária  

 

 A busca pelo aumento na produção de alimentos e energia aliada ao propósito de 

diminuir o desmatamento e a emissão dos gases do efeito estufa, requerem a adoção de 

estratégias. Tais estratégias devem colaborar para o desenvolvimento socioeconômico e 

que não comprometam a sustentabilidade dos recursos naturais (VILELA et al., 2011). 

Assim, sistemas de integração lavoura-pecuária aliados a utilização de práticas 

conservacionistas como semeadura direta, rotação de culturas, manejo da fertilidade, 

cultivo mínimo entre outros, devem ser considerados para o aumento da 

sustentabilidade do sistema (LOSS et al., 2011). 

 A ILP fundamenta-se no estabelecimento, na mesma área, de diferentes sistemas 

produtivos como fibra, leite, agroenergia, grãos, carne, entre outros, através do plantio 

consorciado, sucessivo ou rotacionado das culturas (MACEDO, 2009). Neste contexto, 

a ILP é um sistema que viabiliza o uso de pastagens perenes ou anuais, de forma 

alternada na mesma área com a produção vegetal. As pastagens perenes ou anuais são 

destinadas à produção animal, e a produção vegetal enfoca na produção de grãos 

(BALBINOT JUNIOR, 2009).  

Quando realizado de forma correta este sistema aumenta o uso da terra, 

garantindo maior sustentabilidade econômica, social e ambiental (CHÁVEZ et al., 

2011). Entretanto três fatores devem ser levados em consideração para o planejamento 

do manejo da ILP, sendo eles: solo, as plantas e os animais. É de fundamental 

importância a sincronia entre eles para que um fator não atue comprometendo a 

expressão do outro (ANDREOLLA, 2010). 

Na região Sul do Brasil, as pastagens em sistema ILP normalmente são dispostas 

em três diferentes formas. Quando se tem o uso de culturas vegetais no verão e 

pastagem no inverno; quando se usa pastagem anual de verão e culturas para produção 

vegetal no inverno; e ainda o uso de pastagens perenes por alguns anos, intercalando um 

ou mais anos com culturas anuais. No estado do Paraná, por exemplo, a área destinada à 

produção de grãos no verão pode ser promissora para produção de forragem no inverno, 

otimizando o uso da terra (MORAES et al., 2007). 
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 Para Lopes et al. (2009), a ampla utilização de gramíneas hibernais, como aveia 

preta (Avena strigosa Schreb.) e azevém (Lolium multiflorum Lam.), empregadas na 

cobertura do solo em áreas sob semeadura direta, mostra-se promissora 

economicamente para a atividade pecuária. Estes autores ainda afirmam que o ingresso 

da pecuária no sistema diminui o risco econômico dentro da propriedade, através do 

aumento na diversidade de atividade, maior rotatividade do capital e incremento de 

renda. A inserção da pecuária pode colaborar para melhoria de algumas propriedades do 

sistema, seja pela ciclagem de nutrientes e/ou pela agregação do solo (CARVALHO et 

al., 2010). 

 Silva et al. (2012), através de estudo com diferentes categorias animais em 

sistema de ILP com a cultura da soja (Glycine max L.), verificaram que houve 

incremento de rendimento e de peso de mil grãos com pastejo. Silveira et al. (2011) 

afirmam que a pastagem pode causar efeito negativo na produtividade do feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) em sistema de ILP. Este efeito negativo se dá através da 

competição de nitrogênio pelo feijoeiro e pela palhada, pois os microrganismos no solo 

necessitam deste elemento para decompor o resíduo vegetal enquanto que o feijoeiro 

necessita do nitrogênio para o seu desenvolvimento. Os autores enfatizam que a 

produtividade do feijoeiro em sistemas integrados depende da dose de nitrogênio 

aplicada e do sistema agrícola adotado. 

 Sandini et al. (2011) comprovaram que o pastejo em sistemas de ILP não 

influencia na produtividade da cultura do milho, e que, através da aplicação de 

nitrogênio, houve acréscimo do acúmulo de fitomassa do rebrote da pastagem e a 

produtividade da cultura de grãos. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva 

et al. (2012), onde afirma que o pastejo dos animais durante o inverno promoveu uma 

redução no peso de mil grão de milho, porém não comprometeu o rendimento desta 

cultura.  

A utilização de cereais de inverno de duplo propósito aumenta ainda mais a 

viabilidade econômica de sistemas em ILP, o que garante maior estabilidade dos seus 

componentes através do melhor aproveitamento do solo com culturas anuais e com 

maior produção de alimentos (SANTOS et al., 2011). Bortolioni et al. (2004) enfatizam 

que quando manejados adequadamente os cereais de inverno são uma excelente opção 

para produção de forragem e que, a produção de grãos não é afetada pela desfolhação.  
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A alta quantidade de raiz e resíduos de materiais orgânicos deixados pela 

pastagem promovem o aumento da fração biológica do solo. Isto traz melhorias para a 

estrutura e reduz a compactação do solo, fator que beneficia a cultura subsequente 

(SILVA et al., 2011; SPERA et al., 2009).   

Balbino et al. (2011) descrevem que a ILP é um sistema que promove a 

recuperação das pastagens degradadas e traz para a cultura de grãos melhorias das 

propriedades físicas, biológicas e químicas do solo através da adição da palha sob 

sistema de plantio direto. Estes autores salientam que há melhor eficiência do uso dos 

equipamentos e mão de obra no campo. Além disso, a ILP colabora para redução do uso 

de produtos químicos, através da quebra dos ciclos de praga, doença e plantas daninhas 

(BALBINO et al., 2011).  

É de se destacar que a quantidade de microrganismos presentes no solo é 

variável em relação aos seus atributos físicos e químicos. Assim, sistemas que 

promovem aumento na taxa de matéria orgânica, permitem melhorias na formação de 

agregados estáveis e fertilidade do solo (PORTILHO et al., 2011).  

Galharte e Crestana (2010) afirmam que o sistema de ILP é beneficiado pelo uso 

de gramíneas forrageiras. A área onde é produzida a forragem atua na cobertura do solo, 

que promove redução do impacto direto das gotas de chuvas ou radiação solar, 

minimizando o efeito da erosão. Estes autores salientam a importância que o plantio 

direto possui na ILP, através do aumento do teor da matéria orgânica, pois não há 

efeitos da aração e gradagem, as quais tendem a reduzir o conteúdo orgânico no solo e 

propiciar perda de estrutura, da capacitação de nutrientes e água.  

Por intermédio da pressão de pastejo moderada, a cultura em sucessão à 

pastagem não é afetada. Porém a longo prazo algumas alterações nos atributos químicos 

e físicos podem ocorrer no que tange ao balanço de carbono (C) orgânico, devido a 

melhor produção de fitomassa. Sistemas integrados de produção agrícola aliado à 

utilização e plantio direto tem o potencial de sequestrar quantidades significativas de C 

no solo sem comprometimento produção agrícola (LA SCALA JÚNIOR et al., 2012). 

A semeadura do pasto anual de inverno, com e sem o uso de grade niveladora, 

não afeta o rendimento da soja e milho, o que não gera alterações na quantidade de 

fitomassa na aérea remanescente da pastagem e nem os atributos físicos do solo 

(VEIGA et al., 2012). Campos et al. (2011), salientam que o estoque de C no solo é 
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afetada em maior proporção pela diversificação do sistema produtivo, do que em 

relação as práticas de preparo do solo (convencional ou plantio direto).  

Conte et al. (2011), ao estudarem os efeitos da ILP nos atributos físicos do solo 

(densidade do solo, porosidade e agregados), concluíram que o pisoteio animal pode 

afetar as propriedades do solo. Tal efeito se observa principalmente nas camadas mais 

superficiais, porém isso não reflete em perda da produtividade da cultura sucessora ao 

pasto, que no caso do estudo citado era a soja. 

A rotação de culturas em sistemas de integração lavoura-pecuária permite a 

manutenção da quantidade de carbono no solo, podendo chegar a níveis iguais aos de 

floresta nativa (TIRLONI et al., 2012). Aliada a práticas conservacionistas, a ILP 

garante maior aporte de carbono no solo (CARVALHO et al., 2010a).  

Assim, através do manejo adequado, a ILP mostra-se promissora na 

minimização do impacto ambiental, na melhora das propriedades físicas e fertilidade do 

solo, no aumento dos teores de matéria orgânica, na redução da emissão dos gases do 

efeito estufa e na otimização do aproveitamento de nutrientes e água (FRANCHINI et 

al., 2010). 

 

3.2. Matéria orgânica e nitrogênio em sistemas integrados 

 

A matéria orgânica do solo está fortemente relacionada à qualidade do solo. Ela 

é responsável pela sustentabilidade do sistema, em especial de solos altamente 

intemperizados (SANTOS et al., 2014). Contudo, Caetano et al. (2013), complementam 

que a qualidade do solo não é representado apenas por altos teores de matéria orgânica 

do solo (MOS), e sim representado através do equilíbrio das formas estáveis e 

mineralizáveis desta matéria orgânica. 

A matéria orgânica leve é a fração mais ativa do solo, composta por restos 

vegetais em vários estágios de decomposição, quase humificados. Essa fração possui 

grande parte de carbono e é altamente influenciada pelo sistema de manejo e também 

pela cultura utilizada na forma de resíduo. Em ocasiões onde não há revolvimento do 

solo o acúmulo de carbono orgânico é favorecido nas camadas superficiais (PEREIRA 

et al., 2010). 



8 
 

Aliado a isto, por constituírem grande parte da matéria orgânica o carbono (C) e 

nitrogênio (N) apresentam comportamento similar no solo. Ambos são influenciados 

pelo clima, topografia, textura do solo, drenagem, cobertura vegetal e o uso da terra. 

Ainda, as estratégias de manejo adotadas, especialmente na agricultura, tendem a causar 

mudanças na quantidade MOS, e consequentemente afetará as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo. Atividades que promovem o uso extensivo do solo 

originam áreas com conteúdo de MOS reduzido, o que pode comprometer a 

disponibilidade de N e C para o sistema produtivo ( GUERRA, 2009). 

A decomposição de animais e plantas mortas promove a formação de húmus, 

que é originado através da ação de bactérias e fungos no solo. Fatores externos como a 

temperatura e umidade podem colaborar para a aceleração do processo. O húmus atua 

na agregação de partículas do solo, fator que promove o aumento da estruturação e gera 

mudanças no comportamento solo. Os microrganismos são os principais responsáveis 

pela ciclagem dos nutrientes contidos na matéria orgânica, pois, uma vez mineralizada a 

MOS libera elementos minerais que podem ser reutilizado pelas plantas (ANJOS; 

ANDRADE, 2008). 

A agregação do solo sofre forte influência da MOS, e por ser um processo 

dinâmico necessita do aporte contínuo de resíduos para manter a estrutura do solo 

(CUNHA et al., 2011). Como exposto anteriormente, a MOS é formada basicamente de 

carbono, o qual pode ser liberado para atmosfera, aumentando o efeito estufa; ou pode 

ser armazenado em sua estrutura, colaborando para melhoria das propriedades físicas e 

químicas do solo (SAMPAIO et al., 2012). 

A rotação de cultura entre leguminosas e gramíneas sob sistema de plantio direto 

colabora para manutenção e ciclagem dos nutrientes, ainda atua na dinâmica e acúmulo 

das frações orgânicas do solo.  

As leguminosas com raízes extensas tendem a aumentar a interceptação dos 

nutrientes ao longo do perfil do solo, que pode chegar a atingir camadas abaixo da zona 

radicular de algumas culturas anuais, ciclando os nutrientes nas camadas mais profundas 

(LOSS et al., 2009). As gramíneas por produzirem grande quantidade de massa vegetal 

e possuírem sistema radicular profundo, são de fundamental importância para a 

ciclagem de nutrientes (SANTOS et al., 2014). 
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Pastagens permanentes tendem a acumular maiores taxas e estoques de carbono 

e nitrogênio, valores menores são encontrados para áreas em que tem cultivo de 

lavouras e valores medianos são encontrados para ILP. Diferentes sistemas de manejo 

promovem aporte diferenciado de C e N ao solo, o que influência diretamente no fluxo 

de C orgânico e na manutenção das atividades biológicas. O aumento da atividade da 

matéria orgânica está relacionado com o maior aporte de material vegetal de qualidade 

(SALTON et al., 2011). 

Com efeito, o aumento ou redução do processo de decomposição de resíduos 

vegetais depende da quantidade nitrogênio e da composição dos compostos orgânicos, 

como lignina, celulose e hemicelulose (CARVALHO et al., 2011; 2012). Algumas 

espécies de plantas apresentam elevada relação C/N e, por isso, sofrem menos ação da 

decomposição, são consideradas mais efetivas como cobertura vegetal (CARVALHO et 

al., 2011). 

Souza et al. (2009), verificaram que a intensidade moderada de pastejo em 

sistemas de ILP com a cultura da soja (Glycine max ), sob plantio direto, aumentou os 

estoques de C orgânico total e particulado, de nitrogênio total e da matéria orgânica 

particulada do solo. Os pesquisadores concluíram ainda que a alta intensidade de pastejo 

promove redução do estoque de carbono e de nitrogênio, fenômeno que provavelmente 

afeta a qualidade da matéria orgânica do solo. Aratani et al. (2009) salientam que 

durante o primeiro ano de implantação de ILP não houve melhoras nas propriedades 

físicas do solo.  

 Durante oito anos de implantação e uso do ILP, Silva et al. (2011) observaram 

que o estoque de nitrogênio total no sistema era muito parecido com o das matas 

nativas, propiciando o aumento dos teores de carbono orgânico total. Outrossim, esses 

autores destacam que o sistema de integração lavoura pecuária em 8 anos de uso pode 

se equivaler a um sistema de plantio direto com 23 anos de implantação, e alcançar 

assim um novo estado fixo. 

 

3.3. Importância dos nutrientes  

 

Para as plantas crescerem elas necessitam de luz, água e de sais minerais. O 

desenvolvimento da espécie vegetal será comprometido caso não haja nutrientes 
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necessários para o seu crescimento. As plantas absorvem somente íons na solução do 

solo e necessitam de concentrações diferenciadas de cada elemento. Os nutrientes que 

estão presentes no sistema solo-planta-animal desempenham importante papel em cada 

componente do sistema produtivo (MONTEIRO; WERNER, 1997).  

Um elemento é considerado essencial quando responde aos critérios de 

essencialidade. Segundo Arnon & Stout (1939), o nutriente deve estar diretamente 

envolvido no metabolismo da planta (como constituinte de molécula, participar de uma 

reação, etc.). Na ausência do elemento, a planta não consegue completar seu ciclo de 

vida. Dessa maneira, a função do elemento é específica, ou seja, nenhum outro elemento 

poderá substituí-lo naquela função. 

Os nutrientes são classificados conforme sua concentração relativa no tecido ou 

de acordo com a quantidade necessária para o crescimento adequado da planta. De 

modo geral, as concentrações de macronutrientes (nitrogênio (N), fósforo (P), enxofre 

(S), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg)) são superiores do que as de 

micronutrientes (ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) 

molibdênio (Mo) e cloro (Cl)) (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). 

Ao se considerar a pastagem aveia+azevém (Avena sativa + Lolium 

multiflorum) fertilizadas com esterco líquido de suínos Assman et al. (2009) 

observaram que a planta promove um aumento de matéria seca e que os nutrientes N, P, 

K, Ca e Mg são encontrados em maior quantidade na massa vegetal. BONA FILHO e 

PELISSARI (2003) enfatizam que adubações feitas com nitrogênio nestas mesmas 

pastagens promovem aumento na produção de forragem e produtividade animal. 

Ao considerar a adubação nitrogenada, fosfora e potássica, isoladamente para a 

cultura do milho (Zea Mays) sob sistema irrigado no Cerrado, somente a aplicação de 

nitrogênio promoveu aumento de produtividade na cultura (VALDERRAMA et al., 2011). 

Entretanto, Prado et al. (2001), em adubação de manutenção no Triângulo Mineiro 

verificaram acréscimo em produtividade para o milho quando houve adubações 

fosfatadas crescentes.  

Para Mai et al. (2003) a disponibilidade de nitrogênio em sistemas integrados de 

aveia e milho irá depender da quantidade de fertilizante parcelado entre as culturas. 

Com isto a produção de matéria seca bem como da produtividades das culturas será 

alterada. 
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Dada a relevância dos nutrientes para planta, é preciso, salientar que a 

fertilização é uma prática que promove maior aporte de nutrientes no sistema. Contudo 

sua recomendação deve ser planejada para que não comprometa a sustentabilidade do 

sistema produtivo. Por sua grande influencia nos fatores crescimento e produtividade, o 

estudo dos índices de nitrogênio na planta é fundamental.  

 

3.3.1 Nitrogênio 

 

Participante de vários processos metabólicos nas plantas, o nitrogênio integra a 

estruturas de alguns hormônios e participa na constituição da molécula de clorofila, 

aminoácidos e proteínas. Em muitas culturas, o N é considerado como fator limitante 

para a produção. Este nutriente, mais do que qualquer outro, influencia no crescimento 

da planta (BREDEMEIER E MUNDSTOCK, 2000).  

Neste contexto, a planta de arroz (Oryza sativa L.) tende a ser mais alta quando 

adubada com N; o feijoeiro quando adubado com N e molibdênio possivelmente atinja 

produtividades elevadas. Na braquiária (Brachiaria brizantha cv. Marandu.) a adubação 

conjunta de nitrogênio e enxofre promovem maior crescimento radicular, o que aumenta 

a eficiência do uso da água (BISCARO et al., 2011; FIDELIS et al., 2012; ARTUR et 

al., 2014). 

Por sofrer grande influencia da MOS, o teor de N disponível para às plantas é 

fortemente influenciado pelo uso e manejo do solo, o que torna dificultoso seu manejo 

eficiente (MATOVANI et al., 2005). Sob sistema de plantio direto, Figueiredo et al. 

(2005), encontraram maior quantidade de nitrogênio alocado no grão de milho do que 

sob sistema convencional.  

Cardoso et al. (2011) complementam que a quantidade de N na forma 

inorgânica, disponível para a planta, depende dos níveis qualitativos e quantitativos de 

resíduos vegetais adicionados no sistema, bem como das condições climáticas presentes 

no sistema. Segundo Batlle-Bayer et al. (2010), sistemas que utilizam gramíneas, como 

a ILP, têm maior destaque, pois tendem a manter, e até mesmo elevar os teores de 

matéria orgânica no perfil do solo, o que permite um aumento da ciclagem de nutrientes, 

ao qual se inclui o nitrogênio. 
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Efetivamente, a quantidade de matéria seca produzida pela planta é influenciada 

pela quantidade de N presente no ambiente. Assman et al. (2004) e Menegatti et al. 

(2002) ao estudarem o sistema de ILP adubado com nitrogênio, verificaram que com a 

elevação das doses de N na pastagem de inverno há maior acumulo e produção de 

matéria seca pela pastagem. Consequentemente, ocorre o aumento da carga animal e o 

ganho de peso vivo do gado por hectare.  

Vários fatores podem interferir na disponibilidade de N liberado no solo, 

portanto é essencial o conhecimento acerca da absorção e assimilação de N pela planta 

(JADOSKI et al., 2010). O nitrato (NO3
-
) e o amônio (NH4

+
) são as principais formas de 

N absorvidos pelas raízes de plantas (BREDEMEIER E MUNDSTOCK, 2000). Estes 

íons de nitrogênio são encontradas no solo através da mineralização da MOS ou por 

intermédio da adição de fertilizantes químicos (MATOS, 2007). 

Destaca-se que as plantas absorvem mais facilmente o nitrato, que é um 

composto encontrado no solo na forma inorgânica, resultado final, da mineralização do 

N orgânico ou da nitrificação do amônio. Este ânion, por apresentar carga elétrica 

líquida negativa no solo é repelido pelas cargas do solo e permanece livre na solução 

(DYNIA et al., 2006). 

Parte do nitrogênio não absorvido pelas plantas e presente na camada arável do 

solo pode ser imobilizado pela MOS do solo, ou pode ser perdido por lixiviação e  

volatilização. Perdas de nitrato através do perfil do solo têm potencial de contaminar o 

lençol freático e eutrofizar as águas superficiais (ARAUJO et al., 2004). Tais perdas 

representam redução do nitrogênio no solo e baixa disponibilidade deste nutriente para a 

planta.  

A ureia e o sulfato de amônio são fertilizantes nitrogenados mais utilizados no 

Brasil. Isto se deve ao fato de possuírem alto teor de nitrogênio em sua formulação e 

menor custo por quantidade de nutriente aplicado no solo (CUNHA et al., 2011; 

BARBOSA FILHO & SILVA, 2001). Souza et al. (2012), ao compararem sulfato de 

amônio e ureia, observaram que, em função da produtividade obtida, a lucratividade de 

cada tratamento varia em relação a dose e a fonte de nitrogênio aplicada. 

Desta maneira, por ser um nutriente pouco estável no solo, grande quantidade de 

nitrogênio que é adicionado ao solo, é perdido, o que o torna insuficiente para satisfazer 

as necessidades da cultura e constitui-se fonte potencial de poluição ambiental. Assim, 
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faz-se necessário sincronizar a melhor forma de liberação de N com as fases de maior 

requerimento nutricional pelas culturas (PEREIRA et al., 2009).  

 

3.3.2 Interação do nitrogênio e de outros nutrientes 

 

Alguns nutrientes são exigidos em maiores quantidades do que outros. Vale 

salientar, no entanto, que a concentração de determinado nutriente pode estar acima ou 

abaixo daquela requerida para o crescimento normal da planta.   

Ao analisarem a composição química do Capim-tanzânia (Panicum maximum) 

adubado com diferentes doses de nitrogênio e fósforo, Sousa et al. (2010), observaram 

que as doses de N não provocaram elevação dos teores de Mg e reduziram os teores de 

Ca e P. 

 Além disso, em avaliações dos teores de macronutrientes da folha de Capim-

tanzânia adubada com diferentes doses de N e Ca, Silveira e Monteiro (2010), inferiram 

que as doses de nitrogênio influenciaram as concentrações de N, P e K na folha do 

capim. Tais autores salientam que a com o aumento das doses de N e Ca as 

concentrações de Mg foliar diminuem. 

Em relação à aveia preta adubada com diferentes doses de nitrogênio sob 

sistema de plantio direto, a ciclagem de P, K, Ca e Mg no sistema aumentou com doses 

crescentes de nitrogênio, não sofrendo efeito diluição (SANTI et al., 2003). 

Segundo Ferreira et al. (2001) a adubação nitrogenada em milho promove 

melhorias na qualidade da semente. Isto se deve ao fato de aumentar os teores de 

proteína no grão e também de nutrientes minerais. Silva et al. (2009) complementam 

que a adubação fosfatada promove maior assimilação de nitrogênio pela planta 

proveniente da ureia e adubação verde.  

A planta de milho absorve diferentes quantidades de nutriente ao longo do seu 

estádio fenológico e segundo Von Pinho et al. (2009) o teor de matéria seca total, 

nitrogênio, magnésio e enxofre aumentam linearmente ao longo do ciclo da cultura. 

Enfatizam ainda que a maior concentração de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio e enxofre ocorrem próximo a maturação fisiológica.  Desta forma, a dose de 

nitrogênio influi no crescimento e na composição nutricional das plantas.  
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3.5. Utilização da cultura do milho na ILP 

 

A cultura do milho é considerada uma das importantes do mundo dentro do 

cenário de produção mundial. Isto se deve ao fato de o cereal ser fonte de energia tanto 

para nutrição animal como para humana. Além disso, o milho é fonte energética para 

produção de biocombustível como o etanol (GUTH, 2013).  

O Brasil ocupa o terceiro lugar entre os maiores produtores de milho, com uma 

área de 15 milhões de hectares e produção de 82 milhões de toneladas (PEIXOTO, 

2014). De todo milho que é produzido no mundo, cerca de 70% é destinado a 

alimentação animal. No Brasil, este índice chega a 80%, e apenas 5% da produção 

nacional de milho são utilizados diretamente para o consumo humano (GUTH, 2013). 

Mesmo sendo considerado um dos principais cereais produzidos no Brasil, o 

milho apresenta baixa produtividade - aproximadamente 5.006 kg ha
-1

 (MARTHA JR, 

2014) - e altos custos produtivos (HEINRICHS et al., 2005). Para aumentar a 

lucratividade, é crucial o conhecimento no desenvolvimento da cultura: fatores como 

manejo da fertilidade do solo e, em especial adubação nitrogenada devem ser levados 

em consideração na busca da elevação do potencial produtivo da planta (SANGOI, 

2012). 

A utilização deste cereal nos sistemas integrados é expressiva. Uma vez a 

cultura de milho se estabelece, influencia minimamente as demais espécies que crescem 

no mesmo lugar. A colheita mecanizada é facilitada pela altura da inserção da espiga e a 

densidade de semeadura pode ser ajustada de forma a melhorar a utilização de luz, água 

e nutrientes (ALVARENGA et al., 2004). 

Além das vantagens já mencionadas, quando há o uso de espaçamentos 

reduzidos, os pastos consorciados são mais bem estabelecidos quando a semente da 

forrageira é depositada somente na linha de plantio (ALVARENGA et al., 2004). 

Mesmo em diferentes condições de oferta de forragem, e mesmo em locais que sofreram 

efeito de diferentes intensidades de pastejo, as populações de soja e de milho não 

sofreram pela presença do animal no ciclo de inverno (CARVALHO et al., 2005). 

A adoção de rotação e sucessão de culturas diversificadas pode garantir 

quantidade equilibrada de resíduos culturais sob o solo e a sustentabilidade do sistema 

produtivo (SILVA et al., 2007). As gramíneas, no caso o milho, possui relação C/N 
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elevada se comparada às leguminosas, assim a sua palhada irá decompor de forma mais 

lenta, ficando por mais tempo sob a superfície do solo, protegendo o solo (BALBINOT 

JUNIOR et al., 2009). 

O uso de gramíneas no período do verão é benéfico e favorece a rotação de 

culturas, princípio fundamental da integração lavoura-pecuária. A cultura que antecede 

a pastagem afeta o seu desenvolvimento, ou seja, os resíduos de soja tendem a liberar N 

para a cultura sucessora, enquanto que a palhada do milho predispõem a imobilização 

temporária deste nutriente (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). 

De acordo com a lei do mínimo desenvolvida por Liebig (1943), o crescimento 

da planta é limitado por aquele nutriente que se encontra em menor proporção no solo. 

Do ponto de vista intrínseco da planta de milho, durante o período de desenvolvimento, 

o seu genótipo responde diferentemente à extração de nutrientes do solo e produtividade 

(SÁ et al., 2011). Um dos nutrientes mais importantes para a cultura do milho é o 

nitrogênio, substância da qual são extraídos cerca de 220 kg por ha (ROBERTO et al., 

2010). Se houver deficiência de N durante o desenvolvimento da cultura do milho, a 

planta não expressará seu potencial genético e a produção possivelmente será reduzida.  

A importância dessas observações reside no fato de que normalmente a 

quantidade de nitrogênio presente na maioria dos solos é insuficiente para atender a 

demanda total deste nutriente para a cultura. Desta maneira, devido à alta demanda de 

nitrogênio pela cultura do milho e por recorrerem algumas vezes à adubação 

nitrogenada, os sistemas integrados de lavoura e pecuária são fortes mecanismos para 

redução das perdas e o aumento da produtividade animal e vegetal, com 

sustentabilidade ambiental. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Local do experimento 

 

O experimento foi conduzido em Guarapuava (PR), na Universidade Estadual do 

Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus CEDETEG, durante o período de abril 2013 a 

agosto de 2014. O ensaio está situado na região fisiográfica intitulada de Terceiro 

Planalto Paranaense, apresentando as coordenadas geográficas de 25º 33‟ Sul e 51º 29‟ 

Oeste. 

 

4.2. Clima e solo  

 

A região de Guarapuava apresenta clima Subtropical Mesotérmico Úmido (Cfb) 

(Köppen, 1948), possuindo como características verões frescos (temperatura média 

inferior a 22°C), durante o inverno podem ocorrer geadas fortes e continuas 

(temperatura média superior a 3°C e inferior a 18°C). A altitude média é de 

aproximadamente 1.100 m em relação ao nível do mar e, aliado a sua latitude de 25°, o 

clima é ameno grande parte do ano. A temperatura média mínima anual de 12,7 °C e 

temperatura máxima anual de 23,5°C (IAPAR, 2000).  

Na Figura 1 e 2 são demostradas as temperaturas máximas, médias e mínimas e 

o balanço hídrico, respectivamente, no intervalo de 10 dias entre os meses de agosto de 

2013 a março de 2014. Os dados obtidos referentes ao balanço hídrico e temperatura 

foram coletados e compilados na estação meteorológica UNICENTRO/IAPAR. Para o 

balanço hídrico, a metodologia empregada foi a de Thornthwaite e Mather (1955), e 

para cálculo utilizou-se a planilha eletrônica desenvolvida por Rolim et al. (1998).  
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Figura 1. Temperatura mínima, média e máxima, do mês de agosto de 2013, até março 

de 2014, Guarapuava, PR, 2015. 
(A= Agosto, S= Setembro, N= Novembro, D= Dezembro, J= Janeiro; F= 

Fevereiro; M= Março; 1= intervalo do 1 ao 10 dia; 2= intervalo do 10 ao 20 dia, 3= intervalo do 20 ao 30 dia).
  

 

Figura 2. Balanço hídrico sequencial com intervalo de 10 dias, durante agosto de 2013 

e março de 2014, Guarapuava-PR, 2015. 
(A= Agosto, S= Setembro, N= Novembro, D= Dezembro, J= Janeiro; 

F= Fevereiro; M= Março; 1= intervalo do 1 ao 10 dia; 2= intervalo do 10 ao 20 dia, 3= intervalo do 20 ao 30 dia). 

 

De acordo com mapa atualizado de solos do Estado do Paraná (EMBRAPA, 

2008), a área de estudo encontra-se na unidade de mapeamento LBd5, constituída por 

Latossolos Brunos distroférricos.  
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4.3 Tratamento e delineamento experimental  

 

O delineamento utilizado no presente estudo é o de parcelas subsubdivididas, 

distribuídas em três blocos casualizados. A parcela principal consiste nos tratamentos 

com aplicação do N no inverno (N-TI), na subparcela o pastejo (PA) e nas 

subsubparcelas as doses de N no verão (N-TV), de acordo com o croqui abaixo (Figura 

3).  

Os tratamento estudados foram: 

Níveis de N aplicados no inverno: adubação nitrogenada de inverno foram 

divididas em quatro doses: 0, 75, 150, 225 kg ha
-1 

de N. 

Pastejo: área de inverno onde sofreu influencia do pastejo ou não. 

Níveis de N aplicados no verão: adubação nitrogenada de verão aplicada em 

cinco doses: 0, 75, 150, 225 e 300 kg ha
-1 

de N. 

 

Figura 3. Croqui da área experimental, Guarapuava, 2015. Escala: 1:1500. 
* BI: bloco 1; BII: 

bloco 2; BIII: bloco 3. 

 

Área com pastejo aplicação do nitrogênio em dose única 

Área sem pastejo aplicação do nitrogênio em dose única 

0 N-TI 

0 N-TI 

0 N-TI 
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75 N-TI 

75 N-TI 

150 N-TI 

150 N-TI 

150 N-TI 

225 N-TI 
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BI 
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As doses de nitrogênio aplicadas no verão sob as áreas com e sem pastejo foram 

dispostas da seguinte forma:  

Bloco 1: 0, 75, 150, 225 e 300 kg ha
-1 

de N. 

Bloco 2 e 3: 300, 225, 150, 75 e 0 kg ha
-1 

de N. 

 

4.4. Área experimental 

 

De um total de 3,5 ha, utilizou-se 3,0 ha para implantação do experimento e os 

0,5 ha restantes foram utilizados para a manutenção dos animais reguladores. A área 

experimental para a aplicação dos tratamentos foi dividida em 15 parcelas com 0,2 ha 

cada, sendo que de cada parcela foi isolada duas áreas de 96 m² (subparcela). As 

subparcelas foram isoladas as unidades experimentais (subsubparcela), que 

apresentaram área de 19,2 m
2 

(4 linhas x 0,8 m entre linhas x 6,0 m de comprimento) 

cada uma (FIGURA 3). 

 

4.5. Histórico da área experimental e duração do experimento 

 

A princípio nesta área cultivavam-se culturas anuais para produção de grãos em 

sistema de semeadura direta. A implantação do sistema de integração lavoura-pecuária 

ocorreu no ano de 2006, desde então segue o a rotação de culturas conforme a Tabela 1. 

As análises de solos foram coletadas e realizadas antes da implantação da pastagem de 

2013, conforme a Tabela 2. A correção do pH do solo ocorreu entre a coleta de solo e a 

semeadura do pasto.  

Tabela 1. Rotação de culturas de lavoura no verão e pastagem de inverno no sistema de 

ILP nos anos de 2006 a 2012 na área utilizada em Guarapuava, PR, 2015. 

 Inverno Verão 

2006 L. multiflorum P. vulgaris 

2007 A. sativa + L. multiflorum Zea mays 

2008 A. strigosa + L. multiflorum P. vulgaris 

2009 A. strigosa + L. multiflorum Zea mays 

2010 A. strigosa + L. multiflorum P. vulgaris 

2011 A. strigosa + L. multiflorum Zea mays 

2012 A. Strigosa + L. multiflorum P. vulgaris 
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Tabela 2. Valores médios de pH (CaCl2), matéria orgânica, fósforo, capacidade de troca 

de cátions, potássio, cálcio, cálcio + magnésio, magnésio, alumínio, hidrogênio + 

alumínio, soma de bases, saturação de bases, alumínio, cálcio, magnésio e potássio, nas 

profundidades de 0 -5, 5 -10, 10 – 15 no ano de 2013, Guarapuava, PR, 2015. 

Profundidade 

pH 

CaCl

2 

M.O
1 

g/dm
3
 

P
 2

 

g/dm
3

 

CTC 
3 

cmol/dm
3
 

V 
Al 

(M) 
Ca Mg K 

------------------- % ----------------- 

0 – 5 
4,46 51,61 15,43 11,88 43,7 7,2 24,7 14,0 4,9 

5 – 10 
4,47 48,07 3,78 11,31 44,8 7,2 25,5 15,6 3,8 

10 – 15 
4,61 46,23 2,3 10,72 47,2 5,0 27, 16,3 3,7 

Média 
4,51 48,64 7,17 11,31 45,3 6,5 25,8 15,3 4,1 

Profundidade 
K Ca Ca +  Mg Mg Alumínio H + Al SB 

--------------------------------------- cmol/dm
3
 ------------------------------------ 

0 – 5 
0,58 2,92 4,58 1,66 0,41 6,73 5,16 

5 – 10 
0,42 2,85 4,62 1,77 0,41 6,28 5,04 

10 – 15 
0,39 2,9 4,64 1,74 0,28 5,7 5,02 

Média 
0,46 2,89 4,61 1,72 0,37 6,23 5,07 

1 
Matéria orgânica; 

2
 Extraído por Mehlich; 

3
 em pH 7,0 

 

4.5.1 Condução do experimento 

 

O experimento foi instalado após a colheita do feijão, oportunidade em que foi 

semeada a pastagem hibernal (em 05 de abril de 2013). A referida pastagem foi 

constituída pelas seguintes espécies vegetais aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e 

azevém (Lolium multiflorum Lam), utilizando-se 60 kg ha
-1

 e 40 kg ha
-1

 de semente, 

respectivamente, no sistema de semeadura direta, com espaçamento entre linhas de 17 

cm.  

A emergência das plântulas ocorreu 8 dias após a semeadura. Para adubação de 

base foram aplicados 250 kg ha
-1

 do fertilizante formulado 00-25-25 (N, P2O5, K2O) 

durante a semeadura. A fertilização de cobertura para os tratamentos ocorreu em dose 

única, 30 dias após a emergência (DAE).  

O pastejo foi iniciado no dia 04/06/2013 e finalizado no dia 15/09/2013, o que 

concluiu 103 dias de pastejo. A área esteve ocupada com ovinos da raça Ile de France e 

o método de pastejo utilizado foi o contínuo, sendo mantida uma altura de pastejo de 14 
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cm conforme o trabalho de Lustosa (1998) com a técnica do controle da altura da 

pastagem utilizando lotações variáveis, “put-and-take” (MOTT e LUCAS, 1952). 

Em continuidade, a dessecação da pastagem ocorreu 7 dias antes da semeadura 

do milho (Zea mays Lam.), dia 08 de outubro 2013 com herbicida glifosato (900 g i.a 

ha
-1

). O híbrido simples de milho “30F53” foi semeado dia 15 de outubro de 2013 em 

sistema de semeadura direta, com espaçamento de 0,8 m entre linhas.  

Para a adubação de base na cultura do milho foram aplicados 250 kg ha
-1

 do 

fertilizante formulado 00-25-25 (N, P2O5, K2O). O N, em conformidade com os 

tratamentos estabelecidos, foi aplicado 1/3 da dose na linha de semeadura e 2/3 em 

cobertura, sendo metade em V2 e o restante em V5. A fonte utilizada foi ureia (46% N). 

Por fim, efetuou-se o controle das plantas daninhas por ocasião da dessecação, 

composto pela aplicação de atrazina (3500 g i.a ha
-1

) e óleo mineral (0,5 L ha
-1

), em 

pós-emergência. Não foi efetuado controle de pragas e doenças. A emergência das 

plântulas ocorreu oito dias após a semeadura. Também foi realizado o ajuste 

populacional das plantas, com a técnica de desbaste, 20 dias após a semeadura (V2 – 

V3), objetivando obter a população de 40 plantas por linha. 

 

4.6. Avaliações 

 

Para análise foliar foram coletadas as folhas abaixo e oposta à espiga na fase do 

inicio do florescimento (R1), para obtenção dos teores de nitrogênio, fósforo, cálcio, 

magnésio, ferro, manganês, cobre e zinco foliar (MALAVOLTA et al., 1997).  

Os tecidos vegetais coletados e os grãos de milho foram secados em estufa com 

ventilação forçada a 70°C até atingirem peso constante e depois foram moídos. As 

folhas foram moídas inteiras, incluindo a nervura central. As amostras de folha foram 

pesadas e moídas.  

A estimativa de nitrogênio na folha seguiu a metodologia de Kjeldah. Para 

fósforo usou-se o método de espectofotometria com azul-de-molibidênio. A 

determinação de cálcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e molibdênio foi estimadas pelo 

espectrofotômetro de absorção atômica (SILVA, 2009). 
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O experimento foi colhido entre os dias 20 e 25 de março de 2014 e as variáveis 

avaliadas foram: produtividade, altura de inserção de espiga, altura de planta, número de 

fileiras, número de grãos por fileira, número de grãos por espiga, massa de mil grãos, 

teor de grãos ardidos, teor de proteína no grão.  

O rendimento do milho foi determinado em área útil de 9,6 m
2
 (2 linhas x 0,8 m 

x 6 metros) e, depois da correção de umidade para 14 %, o valor foi convertido para kg 

ha
-1

. Para a massa de mil grãos pesou-se 300 grãos por parcela e depois estipulou-se 

para peso de mil grãos. Através da pesagem de 250g de grãos detectou a porcentagem 

de grãos ardidos, onde a caracterização da doença se deu por presença de manchas 

decorrentes de ataque fúngico.  

Foram utilizadas dez espigas colhidas em sequência da segunda linha central de 

cada parcela para avaliação de número e grãos por fileira, estimando também o número 

de grãos por espiga, que após analisadas foram incorporadas ao peso da parcela. O teor 

de proteína total no grão foi determinado pelo conteúdo de N total da amostra, em que 

% Proteína = N (%) x 6,25 de acordo com Kjeldahl (AOAC, 1995). 

 

4.7. Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos a Teste de Bartlett para verificação da 

homogeneidade das variâncias, onde todos os dados se mostraram homogêneos, em 

seguida aplicou-se a análise de variância. As médias dos fatores qualitativos foram 

comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Para fatores quantitativos (doses de N), as equações foram ajustadas com F 

significativo pelas regressões polinomiais entre as doses de N (variável independente) 

com as demais variáveis dependentes, onde se buscou um modelo que melhor 

explicasse esta relação. Foram testados modelos lineares e quadráticos e a escolha foi 

baseada na significância (menor que 5%). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

   

Na análise de variância (Tabela 3) são apresentados os quadrados médios e a 

significância do teste F para as variáveis analisadas frente aos fatores testados no 

experimento, assim como suas interações. De todas as fontes de variação, o nitrogênio 

no inverno (N-TI) respondeu positivamente para rendimento de grãos, massa de mil 

grãos, número de grãos por fileira, fileira por espiga, grãos por espiga, proteína, 

nitrogênio, potássio e magnésio. 

A variável pastejo (PA) respondeu significativamente somente para número de 

fileiras.  As variáveis: rendimento, massa de mil grãos, grãos ardidos, altura de inserção, 

altura de planta, número de grãos por fileira, fileira por espiga, grãos por espiga, 

proteína, nitrogênio, ferro e manganês responderam de modo expressivo em relação às 

doses de nitrogênio no verão (N-TV).  

A interação PA x N-TV respondeu positivamente para altura de planta, número 

de grãos por fileira, proteína e para o nutriente cálcio. A interação N-TI x N-TV 

provocou efeitos nas variáveis rendimento de grãos, massa de mil grãos, altura de 

inserção, altura de planta, número de grãos por fileira, grãos por espiga, proteína, 

nitrogênio e para cálcio foliar. Não foram observados efeitos na interação tripla PA x N-

TI x N-TV. 
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Tabela 3. Quadrado médios e significância (F) para rendimento, massa de mil grãos, 

grãos ardidos, altura de inserção, altura de planta, fileira por espiga, grãos por fileiras, 

grãos por espiga, proteína, nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio, ferro, manganês, cobre 

e zinco da cultura do milho manejada sob diferentes doses de nitrogênio no inverno (N-

TI) e verão (N- TV) sob influencia ou não do pastejo (PA). Guarapuava, PR, 2015. 

Causa da Variação GL Rendimento Massa de mil 

Grãos 

Grãos 

Ardidos 

Bloco 2 1445886,54
ns

 47,55
ns

 1,38
ns

 

N-TI 3 88368506,92** 12562,87** 24,2
ns

 

Erro 6 2278314,31 218,37 30,0 

PA 1 263109,67
ns

 822,21
ns

 3,45
ns

 

PA x N-TI 3 923477,79
ns

 300,4
ns

 11,63
ns

 

Erro 8 625373,48 253,65 11,1 

N-TV 4 67638197,65** 7347,95** 59,95** 

PA x N-TV 12 17780519,32
ns

 1238,51
ns

 12,4
ns

 

N-TI x N-TV 4 721584,32** 17,57** 3,34
ns

 

PA x N-TI x N-TV 12 553499,35
ns

 116,94
ns

 11,77
ns

 

Erro 64 1123834,602 209,22 7,7 

     

     

Causa da Variação 

Altura 

de 

Inserção 

Altura de 

Planta 

Fileiras 

por espiga 

Grão por 

Fileira 

Grão por 

Espiga 

      

Bloco 73,31
ns

 50,76
ns

 0,14
ns

 1,48
ns

 941,47
ns

 

N-TI 230,28
ns

 652,96
ns

 0,53** 99,26* 29213,08* 

Erro 129,42 220,98 0,07 4,05 1080,53 

PA 80,03
ns

 7,01
ns

 1,18* 4,48
ns

 43,2
ns

 

PA x N-TI 199,26
ns

 138,07
ns

 0,09
ns

 3,59
ns

 1101,09
ns

 

Erro 94,47 110,56 0,21 2,45 1383,37 

N-TV 1233,6** 1890,85** 1,74** 118,81** 42837,7** 

PA x N-TV 282,68** 469,19** 0,369
ns

 30,41
ns

 10052,74
ns

 

N-TI x N-TV 108,30* 106,97* 0,33
ns

 0,98** 719,67** 

PA x N-TI x N-TV 21,23
ns

 31,48
ns

 0,095
ns

 1,21
ns

 514,95
ns

 

Erro 35,07 38,68 0,21 3,26 997,01 

Obs: ns = não significativo; ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%. 

 

Continua... 
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...Continuação 
 

Causa da 

Variação 

Proteína Nitrogênio Fosforo Cálcio Magnésio 

Bloco 0,278
ns

 0,91
ns

 0,16
ns

 1,96
ns

 0,01
ns

 

N-TI 11,70** 412,63** 0,13
ns

 1,12
ns

 0,76* 

Erro 0,259 17,91 0,09 0,56 0,15 

PA 0,167
ns

 33,62
ns

 0,08
ns

 1,15
ns

 0,25
ns

 

PA x N-TI 0,28
ns

 18,14
ns

 0,29
ns

 0,38
ns

 0,41
ns

 

Erro 0,098 30,80 0,22 0,82 0,22 

N-TV 15,29** 853,98** 0,08
ns

 0,67
ns

 0,39
ns

 

PA x N-TV 1,067** 53,26
ns

 0,09
ns

 1,16** 0,31
ns

 

N-TI x N-TV 0,637** 12,84** 0,06
ns

 0,93* 0,25
ns

 

PA x N-TI x N-TV 0,187
ns

 33,72
ns

 0,15
ns

 0,30
ns

 0,35
ns

 

Erro 0,138 19,52 0,08 0,36 0,21 

 

Causa da Variação Ferro Manganês Cobre Zinco 

Bloco 58,43
ns

 98,72
ns

 109,42
ns

 109,99
ns

 

N-TI 372,48
ns

 252,77
ns

 551,2
ns

 78,85
ns

 

Erro 204,41 218,50 165,85 104,25 

PA 54,77
ns

 323,57
ns

 129,65
ns

 79,41
ns

 

PA x N-TI 75,99
ns

 86,28
ns

 628,13
ns

 80,95
ns

 

Erro 166,71 273,65 276,14 146,42 

N-TV 372,27* 331,83* 422,45
ns

 105,37
ns

 

PA x N-TV 132,71
ns

 67,77
ns

 429,34
ns

 87,691
ns

 

N-TI x N-TV 53,57
ns

 172,16
ns

 262,95
ns

 180,29
ns

 

PA x N-TI x N-TV 184,41
ns

 182,88
ns

 446,59
ns

 135,2
ns

 

Erro 121,63 120,5 270,58 130,54 
Obs: ns = não significativo; ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%. 

Queiroz et al. (2011) observaram que o rendimento do milho sequeiro em 

relação as doses crescentes de N aplicado respondeu de forma linear. Porém, Goes et al. 

(2012) não constataram interação entre adubação nitrogenada e produtividade, mas 

salientaram que essa relação é influenciada por fatores ambientais, características 

genéticas da planta de milho e dose de N usada. 
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A adição de N em pré-semeadura do milho durante o desenvolvimento da 

cultura da aveia, por exemplo, é uma estratégia para reduzir a falta de N no inicio do seu 

crescimento. A maior quantidade de N presente na MOS promove fluxo constante de N 

no solo, através do processo de mineralização. Consequentemente, mais N é liberado 

para a cultura do milho (SÁ, 1996). 

O pastejo não influiu o rendimento de grãos para as doses de nitrogênio 

adicionadas no verão e para as doses de nitrogênio adicionadas no inverno. Isto indica 

que a entrada dos animais durante o inverno não afetou a cultura de grãos no verão, ou 

seja, a quantidade de carne foi aumentada sem que ocorresse comprometimento do 

sistema produtivo. 

O rendimento do milho mostrou-se significativo para as diferentes doses de 

aplicação de N (Figura 4). Os resultados observados na Figura 4 mostraram o efeito 

positivo com regressão quadrática tanto para o N-TI quanto para N-TV.  

Ao levar em consideração o rendimento de grãos de milho às doses de N 

aplicadas na pastagem a máxima eficiência técnica de 13.765 kg ha
-1

 seria alcançadas se 

fosse adicionado 190 kg ha
-1

 de N no inverno. Para as doses de N aplicados no verão o 

máximo rendimento seria obtido com a aplicação de 250 kg ha
-1

 de N obtendo uma 

produtividade estimada de 13.765 kg ha
-1

. Ao analisar isoladamente a adubação de  

inverno e verão, a adubação nitrogenada no inverno responderia de igual forma para 

produtividade no verão, porém com a dose de nitrogênio aplicada em menor quantidade 

no pasto (cerca de 60 kg ha
-1

 de N). Além de promover o aumento da massa forrageira 

do pasto, a adubação nitrogenada promove maior taxa de lotação de animais, e 

consequentemente, maior retorno financeiro quando comparada a adicionar somente 

nitrogênio no verão.  

Fontaneli et al. (2000) e Ambrosi et al. (2001) observaram que em sistemas de 

produção integrada, o uso de pastagens no inverno aumenta a viabilidade econômica e 

reduz o risco financeiro. Ressaltaram que o milho se destacou neste sistema por atingir 

elevadas produtividades.  
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Figura 4. Rendimento de grãos de milho (kg ha
-1

) frente às doses de nitrogênio 

aplicadas na pastagem (N-TI) e na cultura do milho (N-TV). Guarapuava, 2015. 
* = 

significativo a 1%. 

De acordo com os dados apresentados adiante (Figura 5A), o rendimento de 

grãos mostrou-se significativo para as doses aplicadas no verão, em função das doses 

utilizadas no inverno.  

Os resultados apontam que na utilização de 225 e 300 kg ha
-1

 de N-TV não 

houve efeito significativo com o aumento de dose para N-TI. Nas ocasiões em que não 

foi adicionado nitrogênio no inverno, mostrou-se necessária a aplicação de maior 

quantidade de N no verão para garantir maiores produtividades.  

Para as doses de 0, 75 e 150 kg ha
-1

 de N-TI, observou-se que a máxima 

eficiência técnica seria alcançada se fosse aplicado 301, 175 e 161 kg ha
-1

 de N-TV 

respectivamente, onde a produtividade máxima seria de 13.300, 13.831 e 14.310 kg ha
-1

 

de grãos de milho. Assim, se fosse aplicadas doses intermediárias, por exemplo de 150 

kg ha
-1

 de N-TI e 161 kg ha
-1

 de N-TV, a quantidade de matéria seca produzida no 

inverno mobilizaria uma quantidade de nitrogênio para o milho que baixaria a dose de 

aplicação de nitrogênio no verão e ainda atingiria altas produtividades.  

Santi et al. (2003) observaram que esta situação é verificada para aveia preta 

quando se tem uma alta quantidade de N no tecido da folha, que promove uma redução 

da relação C/N no sistema o que disponibiliza maior quantidade de N para a cultura 

sucessora. A matéria seca produzida no inverno possivelmente é aumentada com 

maiores doses de nitrogênio o que promove uma maior ciclagem de nitrogênio e outros 

nutrientes. 
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A Figura 5B demonstra que, quando houve aplicação de 150 e 225 kg ha
-1

 N no 

inverno não foram observadas respostas significativas de N-TV, porém o rendimento 

grãos foi de 13.747 e 13.622 kg ha
-1

, respectivamente. O aumento no rendimento deveu-

se ao efeito residual N aplicado no inverno, que favoreceu a cultura de verão, como 

explicado anteriormente. 

Na hipótese de não ocorrência de adubação nitrogenada no inverno, o máximo 

rendimento de 13.813 kg ha
-1

 seria verificado com a aplicação de 330 kg ha
-1

 de 

nitrogênio no verão. Porém, se a adubação se operacionalizasse com 75 kg ha
-1

 de 

nitrogênio no inverno, o máximo rendimento de 14.151kg ha
-1

 de grãos de milho seriam 

alcançados com a aplicação de 209 kg ha
-1

 de N no verão (Figura 5A). Desta forma, o 

melhor aproveitamento da adubação nitrogenada é encontrado quando se faz adubação 

parcelada de nitrogênio entre a pastagem e a cultura do verão, o que resulta em maiores 

valores de produtividade. 

Segundo pesquisa de Assmann et al. (2003), plantas de milho que eram 

submetidas a dose de 300 kg ha
-1

 de N como adubação de inverno não responderam à 

aplicação de N no verão, fato que destacou o já explicado efeito residual da adubação 

nitrogenada de inverno. Estes autores afirmam que nas áreas de pastejo onde ocorreu a 

adubação nitrogenada no inverno, a produtividade da cultura do milho não foi afetada.  

É de se realçar que a disponibilidade do nitrogênio dentro de sistemas integrados 

está relacionada a variáveis como as condições ambientais; matéria orgânica presente; 

perdas de N por volatilização e lixiviação; quantidade de nitrogênio adicionado; 

quantidade de resíduo vegetal e animal que possui o sistema; entre outros. Ao se levar 

em conta a efetividade das doses de N aplicadas na pastagem durante o inverno para a 

cultura do milho no verão, infere-se que as perdas não foram severas o suficiente para 

comprometer a disponibilidade deste nutriente para a cultura do milho. 
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Figura 5. Rendimento médio de grãos de milho (kg ha
-1

) para as doses de nitrogênio 

aplicado: A) no inverno (N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-

TV); B) na cultura de verão (N-TV) em relação às doses aplicadas no inverno (N-TI). 

Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%, m= média do tratamento. 

Assmann et al. (2003), Alves et al. (2012), Sandini et al. (2011) e Kaminski 

(2013) observaram, em seus experimentos sobre o sistema ILP, os efeitos positivos do 

N e concluíram que sob o sistema ILP, o N aplicado no inverno tem efeito residual para 

a cultura de verão.  

Os componentes essenciais para avaliação do rendimento da cultura do milho 

são o número de espigas por planta, número de grãos por espiga e o peso de grãos. A 

expressão do máximo potencial destes componentes é determinada através das 

condições de desenvolvimento do milho em cada estádio de crescimento. E, durante o 

crescimento da planta de milho, a disponibilidade de N para a planta irá influir na 
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expressão destes componentes, logo, a redução dos valores de produtividade pode 

significar falta de nitrogênio (BORTOLINI et al., 2001). 

Na Figura 6 são mostradas as interações de N-TV x N-TI e N-TI x N-TV, 

respectivamente. Considerando a massa de mil grãos, efeitos significativos foram 

encontrados para regressão quadrática diante das doses de 75, 150 e 225 kg ha
-1

de N-

TV (Figura 6A). Desta maneira, maiores massa de mil grãos (342, 342 e 346 g) seriam 

obtidos se fosse fertilizado com 251, 194 e 145 kg ha
-1

de N-TV.  

Para a interação N-TI x N-TV (Figura 6B), resposta lineares foram encontradas 

para a dosagem de 0, 75 e 150 kg ha
-1

de N-TI, resultando em incrementos de 22, 19 e 8 

% para as maiores doses de N adicionado no verão em comparação à área sem aplicação 

de N. 

Resultados análogas foram observados por Fernandes et al. (2005), Sichocki et 

al. (2014) e Queiroz et al. (2011) encontraram resultados semelhantes relacionando 

doses de nitrogênio e fósforo em milho safrinha. Em contrapartida Goes et al. (2012) 

analisando a massa de 100 grãos, não encontrou significância nem para fontes e doses 

de N, nem para interação. 
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Figura 6. Massa de mil grãos (g) para as doses de nitrogênio: A) no inverno (N-TI) em 

relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na cultura de verão (N-TV) 

em relação às doses aplicadas no inverno (N-TI). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%, m= 

média do tratamento.
 

Considerando a massa de mil grãos, efeitos significativos foram encontrados 

para N-TI e N-TV, onde estatisticamente se obteve regressão quadrática e linear, 

respectivamente (Figura 7). Assim se não fosse adicionado nenhum nitrogênio as áreas 

de verão possuiriam uma maior massa de grãos. Quando há uma adição de nitrogênio no 

sistema 75 kg ha
-1

 de N observa-se que maior peso de mil grãos seria encontrados se 

fosse adicionado nitrogênio durante o período de inverno. E que, para doses acima 225 

kg ha
-1

 de N provocariam maior massa de mil grãos se fosse adicionados no verão.   

Relacionando as doses de verão observa que com maior dose de N adicionada no 

verão o peso de mil sementes foi 13% maior em comparação a nenhum nitrogênio 

aplicado. Foi observado que com o aumento das doses de N, as plantas se tornaram mais 

verdes em relação aquelas plantas que não receberam nenhum N. Em razão de as 

plantas permanecerem verdes por mais tempo, o período de retranslocação de açúcares e 

N para os grãos aumenta, aumentando o peso final de massa de mil grãos (FERREIRA 

et al., 2001). 

Silva et al. (2005) verificaram que para o peso de mil grãos, existiu efeito linear 

em relação às doses testadas, realçando que à medida que se aumentou as doses de N, 

houve incremento equivalente para peso de grãos.  
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Figura 7. Massa de mil grãos (g) frente às doses de nitrogênio aplicadas na pastagem 

(N-TI) e na cultura do milho (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%.

 

 Na Figura 8 são correlacionadas as interações N-TI x N-TV e N-TV x N-TI para 

número de grãos por fileira. As doses de 75 e 150 kg ha
-1

 de N no inverno foram 

significativas com respostas lineares para a relação N-TI x N-TV. A variação média do 

número de grãos por fileira foi de 24 a 39.  

Em relação às áreas que não receberam N, a adição de 225 kg ha
-1

 de N no 

inverno teria 15 e 8% a mais números de grãos para as doses de 75 e 150 kg ha
-1

 de N 

no verão (Figura 8A). Para a máxima dose de nitrogênio aplicada no verão a doses de 

75 kg ha
-1

 de N no inverno representou maior incremento de número de grãos por 

fileira, chegando a ser 17% a mais quando relacionada a nenhuma dose aplicada (Figura 

8B).  
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Figura 8. Número de grãos por fileira para as doses de nitrogênio aplicadas: A) no 

inverno (N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na cultura 

de verão (N-TV) em relação às doses aplicadas no inverno (N-TI). Guarapuava, 2015. 
** 

= significativo a 1%, *= significativo a 5%,  m= média do tratamento.
 

  Maiores números de grãos por fileira para a cultura do milho foram encontrados 

para N-TI e N-TV com as crescentes doses de N (Figura 9). A dose de 300 kg ha
-1

 N no 

verão garantiu ganho médio de 15% a mais em relação a não aplicação do nitrogênio no 

verão. Para a fonte de variação N-TI, o incremento de 12,9% no número de grãos por 

fileira do milho é observado ao adicionar 225 kg ha
-1

 N no inverno em relação às áreas 

que não receberam N.  

Tais dados vão de encontro das conclusões de Sichocki et al. (2014) e Godoy et 

al. (2011) que, no estudo de doses crescentes de N na cultura do milho verificaram, que 

o número de grãos por fileira aumentava simultaneamente. Souza et al. (2011) 

observaram que com aumento de até 142 kg ha
-1

  N sob sistema de plantio direto 

aumentou no número de grãos por fileira. 
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Figura 9. Número de grãos por fileira frente às doses de nitrogênio aplicadas na 

pastagem (N-TI) e na cultura do milho (N-TV). Guarapuava, 2015. 
* = significativo a 5%; ** = 

significativo a 1%; m= média do tratamento. 

O número de fileiras por espiga está representado na Figura 10. Para esta 

variável, o efeito significativo foi observado no N-TI e N-TV isoladamente, onde obteve 

na média um número de fileiras de 16 para ambos efeitos. As doses de nitrogênio 

aplicadas no inverno responderam positivamente para a regressão linear. 

As doses de verão representaram aumento no número de fileiras por espiga, 

porém com resposta quadrática, salientando que se fosse adubado com 225 kg ha
-1

 o 

número máximo de fileiras obtido seria 16. Silva et al. (2005) verificaram que  com 

doses crescentes de N houve incremento no número de fileiras por espiga e número de 

grãos por fileiras, o que converge com o exposto no presente trabalho.  
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Figura 10. Número de fileiras espiga
-1 

frente às doses de nitrogênio aplicadas na 

pastagem (N-TI) e na cultura do milho (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%.

 

 Relacionando as doses de N no verão com áreas que foram ou não pastejadas 

(Figura 11), os resultados apontam positivamente com regressão quadrática para 

número de fileira por espiga para ambos os tratamentos. Nota-se que as áreas que não 

foram pastejadas o número de fileiras por espiga foi maior para as doses de nitrogênio 

adicionadas no verão. Os maiores números de fileiras por espiga não foram verificados 

para as maiores doses de N adicionados. Estes resultados vão de encontro aos 

encontrados pelo Balbinot Junior (2007), em que afirma que os componentes de 

rendimento da cultura do milho não  são afetados pelas diferentes formas de manejo. 

 

Figura 11. Número de fileiras por espiga na presença (CP) e ausência de pastejo (SP) 

frente às doses de N aplicadas na cultura de verão (N-TV). Guarapuava, 2015. 
**= 

significativo à 1%. 
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Em relação ao número médio de grãos por espiga na interação N-TV x N-TI 

(Figura 12A) e N-TI x N-TV (Figura 12B), houve variação de 366 a 624, o maior valor 

foi encontrado para as doses de 300 kg ha
-1

 de N no verão e 75 kg ha
-1

 de N no inverno. 

Tais índices representam um ganho de 41% em relação aos tratamentos que não tiveram 

aplicação de nitrogênio.  

 

 

Figura 12. Número de grãos por espiga para as doses de nitrogênio aplicadas: A) no 

inverno (N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na cultura 

de verão (N-TV) em relação às doses aplicadas no inverno (N-TI). Guarapuava, 2015. 
** 

= significativo a 1%, m= média do tratamento. 
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A figura 13 demonstra a interação que há entre as doses de nitrogênio aplicadas 

no verão e inverno para o número de grãos por espiga. Maior quantidade de grãos são 

encontrados por espiga até a dose de 150 kg ha
-1

 de N no inverno. Entretanto, para 

atingir maiores números de grãos por espiga doses acima de 225 kg ha
-1

 de N no verão 

possuem efeito mais significativo que a adubação somente no inverno. 

Nota-se que, para a máxima dose de nitrogênio adicionada no verão (300 kg ha
-

1
N), ocorreu um aumento no número de grãos por espiga de 17% em relação a nenhuma 

dose aplicada de N. Para o nitrogênio adicionado no inverno, à máxima quantidade de 

grãos na espiga do milho de 578 seria encontrada se fosse adicionado 220 kg ha
-1

 de N 

no inverno.  

 

Figura 13. Número de grãos espiga
-1 

frente às doses de nitrogênio aplicadas na 

pastagem (N-TI) e na cultura do milho (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%, *= 

significativo a 5%. 

Goes et al. (2012), Sichocki et al. (2014), Costa (2013) também observaram 

crescimento de produtividade para número de fileira por espiga e número de grão por 

fileira com aumento das doses de N. Bortolini et al. (2001) enfatiza que dentre os 

componentes de rendimento do milho, o número de grãos por espiga é o fator que tem 

maior relação com doses e época de aplicação de nitrogênio. 

A produtividade do grão de milho está ligada ao número de grãos por espiga e ao 

número de grãos por fileira. O N promove o aumento do número de óvulos formado por 

fileira no qual favorece a produção de fotoassimilados o que reduz o abortamento de 

grãos e garante o acréscimo do número de grãos por espiga (GAZOLA et al., 2014). 
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Para altura de inserção da espiga e altura de planta de milho, Gazola et al. 

(2014), concluíram que a aplicação de doses de N influenciam essas variáveis. A altura 

de inserção da espiga foi influenciada de forma quadrática quando avaliada a aplicação 

de N na cultura do milho (N-TV) (Figura 13). Estimando a máxima altura de inserção 

da espiga, 149 cm, pela aplicação de 212 kg ha
-1

 de N no verão.  

Situação semelhante foi observada para altura de plantas com respostas 

quadráticas em relação à aplicação de N no milho (N-TV). A planta de milho alcançaria 

o máximo crescimento de 244 cm, se fosse adubado com 213 kg ha
-1

 de N no verão 

(Figura 14) . 

 

Figura 14. Altura de inserção da espiga (cm) frente às doses de N aplicadas na cultura 

de verão (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%.
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Figura 15. Altura de planta (cm) frente às doses de N aplicadas na cultura de verão (N-

TV). Guarapuava, 2015.
 ** = significativo a 1%. 

Em relação às doses de nitrogênio no verão, constatou-se uma interação 

significativa com regressão quadrática para altura de inserção (Figura 16), bem como 

para altura de planta (Figura 17) em relação ao pastejo. Segundo Silva et al. (2003) a 

planta tende a continuar crescendo até doses limites de nitrogênio, pois após essas doses 

as plantas começam a sombrear outras plantas e a si mesmas (autossombreamento), o 

que colabora para redução do crescimento do milho. Cruz et al. (2008) complementam 

que dentre os componentes morfológicos a altura de planta, normalmente, não possui 

correlação com produtividade. Isto se deve ao fato de que a adubação nitrogenada 

promove o aumento do sistema radicular e consequentemente aumento da parte aérea. 

Para as áreas onde não ocorreu o pastejo, a altura máxima de inserção da espiga 

(149 cm) seria encontrada se fosse adicionada à dose de 181 kg ha
-1

 de N. Em 

contrapartida, nos lugares em onde houve pastejo, o ponto mais alto de inserção da 

espiga de 150 cm seria alcançado com a dose de 304 kg ha
-1

 de N (Figura 16). Em áreas 

não pastejadas a altura máxima de planta de 240 cm seria encontrada se fosse 

adicionada 202 kg ha
-1

 de N, porém em áreas onde sofreram ação do pastejo as plantas 

atingiriam altura de 144 cm através da dose de 189 kg ha
-1

 de N (Figura 17). 
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Figura 16. Altura de inserção da espiga (cm) na presença (CP) e na ausência (SP) de 

pastejo frente às doses de nitrogênio aplicadas na cultura de verão (N-TV). Guarapuava, 

2015. 
*= significativo a 5%

. 

 

Figura 17. Altura de planta (cm) na presença (CP) e ausência (SP) de pastejo frente às 

doses de N aplicadas na cultura de verão (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%.

 

Constatou-se que para altura de inserção da espiga não ocorreu significância 

para as doses de 150 e 225 kg ha
-1

de N aplicados no verão em resposta às doses de N 

aplicadas no inverno (Figura 18A) e para a dose de 150 kg ha
-1

de N aplicado no inverno 

em resposta às doses de N aplicados no milho (Figura 18B).  

Tal fenômeno pode ser explicado devido a grande quantidade de N residual em 

relação aos outros anos, pois este experimento possui seis anos de aplicações anuais de 

N. Assim, a ureia, por ser uma fonte nitrogenada amídica, gera amônio (NH
4+

), esta 

tende a acidificar o solo pelo processo de nitrificação, e lixiviar nitrogênio na forma de 
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nitrato, que possivelmente reduziu a absorção do N pela planta (ZANÃO JÚNIOR et 

al., 2009) e possa ter ocasionado a referida diminuição da altura. 

Na altura de inserção das espigas de milho para a dose de 300 kg ha
-1

de N em 

resposta a interação N-TV x N-TI, notou-se resposta linear decrescente, em que a 

máxima altura de inserção de espiga de 150 cm foi obtida na ausência do fertilizante 

nitrogenado. Este fato possivelmente é atribuído à diferença na qualidade química do 

solo. Biscaro et al. (2013) encontraram o mesmo resultado de respostas lineares 

decrescentes, esta resposta ocorreu possivelmente devido a utilização do híbrido duplo 

em sua pesquisa.  

A relação N-TI x N-TV (Figura 18B) à altura de inserção de espiga respondeu 

de forma quadrática para as doses 0, 75 e 225 kg ha
-1

 N no inverno. Para as referidas 

doses a altura de inserção da planta atingiria 160, 148 e 146 cm se fossem adubados 

com 134, 194 e 199 kg ha
-1

de N no verão, respectivamente.  
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Figura 18. Altura de inserção da espiga (cm) para as doses de nitrogênio aplicadas: A) 

no inverno (N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na 

cultura de verão (N-TV) em relação às doses aplicadas no inverno (N-TI). Guarapuava, 

2015. 
** = significativo a 1%, *=significativo a 5%, m= média do tratamento.

 

Na Figura 19 é possível observar a relação N-TV x N-TI e N-TI x N-TV 

inerentes à altura de planta. Os dados apresentados evidenciam que não ocorreu efeito 

significativo referente à altura de planta para as doses de 150, 225 e 300 kg ha
-1

 de N no 

verão (Figura 19A). Este fato, como já explanado, ocorreu possivelmente devido efeito 

residual que o N ao longo dos anos de experimento. 

Ao comparar N-TI x N-TV (Figura 19B), pondera-se que todas as doses foram 

significantes e que a altura de planta foi influenciada de forma quadrática quando houve 

aplicação de N na cultura de verão. Aproximações do ponto máximo de altura de planta 

de 244, 241, 245 e 242 cm seriam alcançadas com a aplicação de 220, 184, 188 e 203 kg 

ha
-1

 de N no inverno e para as doses de 0, 75, 150, 225 N-TV.  
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Figura 19. Altura de planta (cm) para as doses de nitrogênio aplicadas: A) no inverno 

(N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na cultura de verão 

(N-TV) em relação às doses aplicadas no inverno (N-TI). Guarapuava, 2015. 
** = 

significativo a 1%, *=significativo a 5% 

O aumento do crescimento das plantas de milho em resposta as doses crescentes 

de N é proporcionado pelo desenvolvimento mais expressivo da área foliar e sistema 

radicular. O N é constituinte de todos os aminoácidos e proteínas, aliado a isto o 

nitrogênio influência diretamente na divisão e expansão celular e no processo 

fotossintético, que favorece o crescimento de planta e a altura de inserção da espiga 

(GAZOLA et al., 2014; BÜLL, 1993).  

Basi et al., (2011) complementa que o nitrogênio está associado ao crescimento 

e desenvolvimento dos drenos reprodutivos e também pelo fato do N fazer parte da 
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estrutura da molécula de clorofila, indispensável para a atividade fotossintética da 

planta. 

O teor de grãos ardidos apresentou significância para doses de N no verão e 

apresentou também um coeficiente de variação elevado (46,72%), assim como o 

observado por Sandini et al. (2011) e Kaminski (2013). Esta variável apresentou 

respostas de significância quadrática, onde a máxima eficiência técnica na busca da 

menor porcentagem de grãos ardidos seria de 205 kg ha
-1

 de N no verão, representando 

cerca de 5% de grãos ardidos (Figura 20). 

 

Figura 20. Grãos ardidos (%) em função às doses de nitrogênio (kg ha
-1

) aplicadas na 

cultura de verão (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%.

 

A quantidade de nitrogênio foliar é um critério utilizado para determinar o 

quanto de N do solo é absorvido pela planta. Malavolta et al. (1997), descrevem que o 

teor ideal de nitrogênio de N foliar para a cultura do milho está entre 27,5 e 32,5 g kg
-1

 

de fitomassa seca.  

O teor de nitrogênio foliar neste trabalho variou de 16,86 a 43,34 g kg
-1

 de 

fitomassa seca (Figura 21). A proporção de nitrogênio encontrada na folha abaixo do 

apropriado foi referente à dose de 0 kg ha
-1

 de N no inverno e no verão, para estas doses 

as plantas se mostraram como coloração mais pálida. Ademais, elas apresentaram 

indicativo visual de deficiência de nitrogênio, que foi afirmado pela análise de 

nitrogênio foliar. 

 Além dos dados acima, foram encontradas quantidades superiores a 32,5 g kg
-1

 

de nitrogênio na folha. Isto decorre do consumo de luxo pela planta, destacando-se que 
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nem todo N que foi absorvido pela planta foi convertido em rendimento. A quantidade 

máxima de N foliar de 44,38 g kg
-1

 na hipótese de adição de 75 kg ha
-1

 de N no inverno 

e 245 kg ha
-1

 de N no verão em relação ao N-TI x N-TV.  

Em relação aos tratamentos que não receberam nitrogênio, observou-se um 

acréscimo aproximado de 50 e 15% de N para as doses 0 e 150 kg ha
-1

 de N-TV através 

da máxima dose aplicada de N no inverno (Figura 21A). 

Para a dose de 225 kg ha
-1

 de N no inverno em relação às doses de N no verão, 

houve resposta linear indicando as crescentes doses de N aumentaram o teor deste 

nutriente na folha. Para as máximas doses de nitrogênio no inverno e verão (Figura 

21B), houve cerca de 20% a mais N foliar em relação aos tratamentos que não 

receberam N.  

Diante do exposto, diagnose foliar é uma ferramenta imprescindível para 

acompanhamento dos resultados de adubação e recomendação ou ajuste no plano de 

adubação, proporcionando aumento na eficiência dos fertilizantes nitrogenados e assim 

garantindo economia de adubo e aumento na produção.  

 

y = 0,0739x + 18,176 (R² = 0,9459**) 

y = -0,0004x2 + 0,1403x + 29,12 (R² = 0,9875*) 

y = 0,0268x + 36,271 (R² = 0,6246*) 

15

20

25

30

35

40

45

0 75 150 225

N
it

ro
g
ên

io
 f

o
li

a
r 

(g
 k

g
 -1

) 

Doses de nitrogênio inverno (kg ha-1) 

0 N- TV
75 N- TV
150 N- TV
225 N- TV
300 N- TV

m=39,82 

m= 41,31 

A) 



46 
 

 

Figura 21. Nitrogênio foliar (g kg
-1

) para as doses de nitrogênio aplicadas: A) no 

inverno (N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na cultura 

de verão (N-TV) em relação às doses aplicadas na pastagem (N-TI). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%, *=significativo a 5%; m= média do tratamento.

 

  A ilustração abaixo (Figura 22), evidência o teor do nitrogênio foliar em relação 

às causas de variação N-TI e N-TV. Quando há aplicação de doses crescentes de 

nitrogênio na pastagem a tendência é que ele seja acumulado proporcionalmente na 

folha de milho. É observado que quando não há adubação nitrogenada no inverno e 

verão, o teor de N foliar na cultura do milho é encontrado em maior proporção para o 

nitrogênio aplicado no inverno, ou seja, na pastagem. Para doses entre 75 e 225 kg ha
-1 

N maiores valores de nitrogênio são encontrados na folha do cereal quando ocorre 

aplicação de N no verão. 

Os resultados foram justificados através da regressão linear para as doses de 

inverno e da regressão quadrática para as doses de verão. Na hipótese de adição à dose 

de 200 kg ha
-1 

N de verão, haveria uma concentração máxima de nitrogênio na folha de 

39,57 g kg
-1

.  

Conforme as doses de N aplicadas no inverno, às diferenças provocadas pelos 

tratamentos aumentaram. Tendo assim, ao aplicar 225 kg ha
-1

de N durante este período 

o teor de N aumenta cerca de 20% quando comparado ao tratamento em que não houve 

aplicação deste nutriente. Ainda, se houvesse mais uma dose de N feita no inverno, de 

300 kg ha
-1

, a tendência seria que maior quantidade de nitrogênio seria encontrado na 

folha. 
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Figura 22. Nitrogênio foliar (g kg-
1
) frente às doses de nitrogênio aplicadas na 

pastagem (N-TI) e na cultura do milho (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%.

 

O número e massa de grãos por espiga, influem no rendimento da cultura, fator 

que possivelmente está correlacionado com o maior aporte de nitrogênio na área foliar, 

o que propicia maior enchimento de grãos.  

A quantidade de proteína no grão para N-TI e N-TV se expressa de forma 

quadrática para ambos os efeitos (Figura 23). Neste contexto, ao pressupor uma dose de 

217 kg ha
-1

 adicionado somente na pastagem, é provável que a cultura do milho 

atingisse uma porcentagem máxima de proteína no grão de 9,46%. Entretanto, se apenas 

o milho fosse adubado com 293 kg ha
-1

 N-TV as possíveis doses de proteína no grão 

seriam de 9,43%. Entre os tratamentos N-TV e N-TI, o N-TI se destaca até a dose de 

225 kg ha
-1

, após este montante, é o tratamento N-TV é que atinge as maiores 

porcentagens de proteína. 

Segundo Paes (2006), o grão de milho apresenta 72% de amido, 9,5% de 

proteína, 9% de fibra em detergente neutro e 4% de óleo. Crawford et al. (1982) 

descrevem que grande parte do nitrogênio contido na fração vegetativa da planta é 

translocado para o grão, e a maior parte deste N é armazenada na forma de  proteína no 

grão.  

Neste contexto, Martin et al. (2011) complementa que 70% do N contido na 

planta é drenado para o grão, e os 30% restantes se encontra na parte vegetativa. É 

notório que a adubação nitrogenada influência no desenvolvimento da cultura, uma vez 

que interfere diretamente no teor de proteína no grão. 
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Figura 23. Proteína no grão (%) frente às doses de nitrogênio aplicadas na pastagem 

(N-TI) e na cultura do milho (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%.

 

As interações N-TV x N-TI e N-TI x N-TV são ilustradas na figura 24. Nota-se 

que ocorreram respostas quadráticas e lineares para estas interações (Figura 24A). Em 

relação à máxima quantidade de N adicionado no inverno, as doses de 0 e 300 kg ha
-1

 N 

no verão acumularam teores de proteína cerca de 28 e 13% maiores que os tratamentos 

que não tiveram fertilização nitrogenada. Janssen (2009) argumenta que a quantidade de 

nitrogênio aplicado sob cobertura eleva o teor de proteína planta. 

Para a interação N-TI x N-TV (apresentada na Figura 24B), as doses de 75 e 150 

kg ha
-1

 N no inverno foram significativa com equação de regressão quadrática. A 

máxima eficiência técnica para as referidas doses em absorver nitrogênio, e assim 

transformar em proteína, seria alcançada se fosse adicionada 265 e 255 kg ha
-1

 N no 

verão. Nesta hipótese, cerca de 9,6% de proteína no grão seria alocada para ambas as 

doses de inverno. 

Colaborando com o que já foi demostrado no presente estudo, Pavinato et al. 

(2008), afirmam que o N é de extrema importância para o aumento de proteína e 

produtividade de grãos. Esse nutriente fomenta o ganho de peso na espiga e a 

porcentagem de óleo no grão. 

Outrossim, conforme Fancelli e Dourados Neto (2008), o efeito do nitrogênio na 

planta não é refletido somente no incremento da proteína, mas também na fração 
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vegetativa, envolvendo atividades da fotossíntese, da clorofila, aminoácido, DNA, 

citocromo e atividades de todas as enzimas e coenzimas.  

 

 

Figura 24. Proteína no grão (%) para as doses de nitrogênio aplicadas: A) no inverno 

(N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na cultura de verão 

(N-TV) em relação às doses aplicadas na pastagem (N-TI). Guarapuava, 2015. 
** = 

significativo a 1%, *=significativo a 5%; m= média do tratamento.
 

 A Figura 25 mostra a relação entre proteína no grão de milho e as doses de N 

adicionadas no verão, com e sem pastejo. O tratamento com pastejo respondeu 

linearmente em relação à proteína no grão para as doses de verão e ao acumulo de 

proteína no grão. 

O referido acúmulo, se comparado aos tratamentos que não receberam 

nitrogênio, está aproximadamente 17% acima com a maior dose de nitrogênio 
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adicionada no verão. Estimativas dos teores máximos de proteína (10%) em áreas 

pastejadas seriam encontrados se fosse adicionado 375 kg ha
-1

 de N no verão.  

 

Figura 25. Proteína no grão (%) na presença (CP) e ausência (SP) de pastejo frente às 

doses de N aplicadas no verão (N-TV). Guarapuava, 2015. 
** = significativo a 1%. 

É possível perceber que a quantidade de cálcio (Ca) foliar diante da interação N-

TV x N-TI (Figura 26A), apresentou significância com resposta linear para as doses de 

0, 75, 150 e 225 kg ha
-1

 de N aplicado no verão. Observa-se que, para as doses 0 e 75 de 

N-TV, também houve elevação da concentração de Ca na folha. O aumento do teor de 

Ca nas folhas foi 35 e 17% maior para as doses 0 e 75 kg ha
-1

 de N no verão em relação 

as máximas doses de N aplicadas no inverno.  

Respostas lineares decrescentes foram encontradas para a dosagem de 150 e 225 

kg ha
-1

 de N no verão em relação às doses de N no inverno. A explicação reside no fato 

das plantas terem crescido mais e absorvido quantidades inferiores de Ca. Apesar disso, 

os níveis mais baixos de Ca não comprometeram o desenvolvimento da cultura. Já para 

300 kg ha
-1

 de N aplicado no verão não foi constatada resposta significativa.  

Para a interação N-TI x N-TV (Figura 25B), somente foram observadas 

respostas positivas com função quadrática para a nenhuma dose de nitrogênio no 

tratamento de inverno. Coelho e França (1995) enunciam que a extração de alguns 

nutrientes, ao que se inclui o cálcio, aumenta linearmente com o incremento de 

produção. Deste modo, maior demanda de nutrientes para a cultura do milho refere-se 

ao nitrogênio, potássio, cálcio, magnésio e fósforo respectivamente. Estes autores 

y = -2E-05x2 + 0,015x + 7,4372 (R² = 0,9985**) 

y = 0,0054x + 8,1408 (R² = 0,9704**) 
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afirmam ainda que as folhas devem ter um teor de cálcio entre 0,23 e 0,40% o que 

converge com as concentrações analisadas. 

 

 

Figura 26. Cálcio foliar (g kg
-1

) para as doses de nitrogênio aplicadas: A) no inverno 

(N-TI) em relação às doses aplicadas na cultura de verão (N-TV); B) na cultura de verão 

(N-TV) em relação às doses aplicadas na pastagem (N-TI). Guarapuava, 2015. 
** = 

significativo a 1%, *=significativo a 5%; m= média do tratamento.
 

A carência de Mg na planta pode comprometer o crescimento e a produtividade 

da cultura do milho. Coelho e França (1995) descrevem que o teor adequado de 

magnésio foliar para este cereal varia de 1,5 a 4,0 gkg
-1

. O Mg foliar respondeu 

significativamente para as crescentes doses de N aplicadas no inverno, sendo expressada 

pela curva de regressão quadrática (Figura 27).  

y = 0,0047x + 2,4219 (R² = 0,7967*) 

y = 0,0036x + 2,7542 (R² = 0,4038*) 

y = -0,0046x + 3,8598 (R² = 0,8539*) 
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Ressalte-se que os teores de Mg foliar encontrados no experimento estão entre a 

faixa de proporção adequada pela cultura (0,28 a 0,32 %). Através da dose de 142 kg ha
-

1
 N no inverno a quantidade de Mg chegaria ao seu máximo valor de 3,5 g kg

-1
. 

Cakmak e Yazici (2010) descrevem que muitas das atividades metabólicas da 

planta são controladas pelo magnésio - que inclui a fotofosforilação, a fixação 

fotossintética do dióxido de carbono, ativação enzimática, síntese protéica, formação de 

clorofila entre outras. É através do magnésio que as plantas transformam luz e 

carboidratos, a falta deste nutriente na planta pode comprometer o crescimento e a 

produtividade da cultura.  

 

Figura 27. Média dos teores de magnésio foliar (g kg
-1

) em função às doses de 

nitrogênio (kg ha
-1

) aplicadas na cultura de inverno (N-TI). Guarapuava, 2015. 
**= 

significativo a 1%.
 

 Tanto para o micronutriente ferro (Fe) (Figura 28) como para o manganês (Mn) 

(Figura 29), a resposta foi positiva representada através da equação linear. Verificou-se 

que, com o aumento progressivo das doses de nitrogênio, os teores desses 

micronutrientes na folha também subiram.  

Segundo Favarin et al. (2008), a maior demanda de Mn e Fe pela planta está 

associada ao intensificamento da produção de raiz, ocorrida através da adição do N. Tal 

fenômeno colabora para acidificação da rizosfera através dos processos de nitrificação 

ou absorção de amônio. Estes autores afirmam ainda que, com o aumento da 

decomposição da matéria orgânica, a planta pode liberar compostos orgânicos (como 

ácido húmico e flúvico), complexando micronutrientes como o Fe o Mn, e os tornar 

mais prontamente disponíveis para a planta. 

y = -2E-05x2 + 0,0057x + 3,0026 (R² = 1**) 
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Figura 28. Média dos teores de ferro foliar (g kg
-1

) em função às doses de nitrogênio 

(kg ha
-1

) aplicadas na cultura de verão (N-TV). Guarapuava, 2015. 
**= significativo a 1%. 

 

Figura 29. Média dos teores de manganês foliar (mg kg
-1

) em função às doses de 

nitrogênio (kg ha
-1

) aplicadas na cultura de verão (N-TV). Guarapuava, 2015. 
**= 

significativo a 1%.
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6. CONCLUSÕES 

 

O rendimento de grãos não foi influenciado pelo pastejo dos animais. Desta fora, 

a entrada dos animais colabora para aumentar o uso da terra e a lucratividade do 

sistema.  

O rendimento de grãos é influenciado pela adubação nitrogenada realizada na 

pastagem, caracterizando efeito residual do nitrogênio. 

A adubação consorciada de N entre a pastagem e a cultura do milho promove 

alteração nos teores de proteína no grão. O aumento de proteína no grão vai depender da 

dose e da época em que for aplicada a ureia. 

Os teores de nitrogênio na folha do milho são maiores quando há maior adição 

deste nutriente no sistema, entretanto, para doses de nitrogênio elevadas no verão (225 e 

300 kg ha
-1

 N) não se verificou efeito residual do nitrogênio aplicado no inverno. Ferro 

e manganês aumentaram as concentrações para N-TV. Magnésio também aumentou as 

concentrações para N-TI e cálcio responde a adubação nitrogenada para ambas as 

épocas de aplicação. 
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