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RESUMO 

 

MOTTIN, Marcos Cesar. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, fevereiro de 2019. 

Caracterização química da matéria orgânica, propriedades físicas do solo e 

produtividade de milho de segunda safra consorciado com plantas de cobertura e soja 

em sucessão. Orientadora: Edleusa Pereira Seidel. Coorientadores: Emerson Fey e Jean 

Sérgio Rosset. 

 

O presente trabalho teve como objetivos: Avaliar a influência da cultura do milho de segunda 

safra consorciado com plantas de cobertura do solo, na qualidade do solo a partir das frações 

das substâncias húmicas da matéria orgânica do solo e no teor de carbono orgânico total do 

solo e; avaliar a influência da cultura do milho segunda safra consorciado com plantas de 

cobertura do solo na produtividade de massa seca, nas propriedades físicas do solo e na 

produtividade do sistema de sucessão soja e milho segunda safra. O cultivo da cultura do 

milho segunda safra foi realizado no ano agrícola de 2016 e 2017, entre os cultivos, também 

foi realizado o cultivo da soja da safra 2016 - 2017. O delineamento experimental utilizado foi 

de blocos ao acaso (DBC), com quatro repetições. As parcelas foram constituídas pela cultura 

do milho em monocultivo e com consórcio com diferentes plantas de cobertura do solo. As 

espécies de plantas utilizadas no consórcio foram: duas da família Poaceae (Urochloa 

ruziziensis e Avena strigosa S.) e duas da família Fabaceae (Cajanus cajan e Crotalaria 

spectabilis). A cultura da soja cultivada em sucessão sobre as diferentes palhadas. Os fatores 

avaliados nesse trabalho foram: Frações das substâncias húmicas da matéria orgânica do solo; 

Teor de carbono orgânico total do solo; Produtividade de massa seca; Volume de macroporos, 

microporos, porosidade total; densidade do solo; resistência do solo à penetração; 

Produtividade do sistema soja-milho segunda safra e a produtividade da cultura da soja. No 

primeiro ano o sistema de cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura do solo 

aumentou o teor de carbono orgânico total e de suas frações. O cultivo de milho consorciado 

com plantas de cobertura do solo da família Poaceae e Fabaceae aumentaram os teores de 

carbono orgânico total em profundidades diferentes; nas Poaceae houve aumento nos teores 

de carbono orgânico total na profundidade de 0 - 0,20 m, enquanto nas Fabaceae houve 

aumento na profundidade de 0,20 - 0,40m. As plantas de cobertura demonstraram grande 

potencial em promover a qualidade do solo no sistema de plantio direto. Após dois cultivos de 

milho consorciados com plantas de cobertura houve melhoria da qualidade da matéria 

orgânica do solo, observada na porcentagem de humina que representa a maior parte do 

carbono humificado. O sistema de consórcio milho segunda safra com plantas de cobertura do 
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solo, não promoveu o aumento de massa seca sobre o solo, nem influenciou na resistência do 

solo à penetração das raízes. O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura da 

família Poaceae, em especial a braquiária, é mais eficiente para o aumento da massa seca 

quando comparado a da família Fabaceae. Também são mais eficientes em promover 

melhorias na macroporosidade e redução na densidade do solo na profundidade de 0 - 0,10 m. 

E dentro da família Poaceae as braquiárias são mais eficientes do que a aveia preta. De 

maneira geral o cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura de cobertura do solo, 

promoveu melhorais na qualidade física do solo na profundidade de 0 - 0,10 m. Embora, o 

consórcio de milho com plantas de cobertura tenha melhorado a qualidade física do solo; o 

mesmo reduziu em 5% a produtividade de grãos (milho e soja) do sistema na safra agrícola do 

ano de 2016 e 2017. O cultivo da cultura da soja sobre a palhada do milho consorciado com 

plantas de cobertura do solo promoveu um aumento na produtividade de 0,19 Mg ha-1. Sendo 

a maior produtividade da família Fabaceae, e dentro desta a soja em sucessão ao feijão 

guandu anão promoveu um aumento de 5 % na produtividade. 

 

Palavras-chave: Carbono orgânico, substâncias húmicas, adubos verde, Poaceae, Fabaceae, 

porosidade do solo, culturas de verão. 
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ABSTRACT 

 

MOTTIN, Marcos Cesar. State University of West Paraná, February 2015. Chemical 

characterization of organic matters, physical properties of the soil and second harvest 

corn productivity consorted with successive coverage and soybean plants. Advisor: 

Edleusa Pereira Seidel. Co-Advisors: Emerson Fey e Jean Sérgio Rosset. 

 

The objective of the present work was to evaluate the influence of maize crop of second crop 

intercropped with soil cover plants on soil quality from humic fraction fractions of soil 

organic matter and soil organic carbon content and; to evaluate the influence of maize crop 

second crop intercropping with soil cover plants on biomass productivity, soil physical 

properties and productivity of the soybean and second succession corn crop system. 

Cultivation of the second crop maize crop was carried out in the agricultural year of 2016 and 

2017, and the soybean crop of the 2016 - 2017 crop was also cultivated. The experimental 

design was a randomized block design (DBC) with four repetitions. The plots were 

constituted by corn cultivation in monoculture and with a consortium with different soil cover 

plants. The species of plants used in the consortium were: two from the family Poaceae 

(Urochloa ruziziensis and Avena strigosa S.) and two from the family Fabaceae (Cajanus 

cajan and Crotalaria spectabilis). The cultivation of soybeans grown in succession on the 

different straw. The factors evaluated in this work were: Fractions of the humic substances of 

the organic matter of the soil; Total organic carbon content of soil; Dry mass yield; Volume of 

macropores, micropores, total porosity; soil density; soil penetration resistance; Productivity 

of the second soybean-corn crop system and the productivity of the soybean crop. In the first 

year the intercropping system of corn intercropped with soil cover plants increased the total 

organic carbon content and its fractions. Corn intercropping with soil cover plants of the 

family Poaceae and Fabaceae increased the total organic carbon contents at different depths; 

in the Poaceae there was an increase in the total organic carbon contents in the depth of 0 - 

0.20 m, while in the Fabaceae there was an increase in the depth of 0.20 - 0.40 m. Cover 

plants have demonstrated great potential in promoting soil quality in the no-tillage system. 

After two corn intercropping with cover crops there was an improvement in the soil organic 

matter quality, observed in the percentage of humin that represents the greater part of the 

humified carbon. The second maize crop consortium system with soil cover plants did not 

promote the increase of dry mass on the soil, nor did it influence soil resistance to root 

penetration. The cultivation of corn intercropped with cover crops of the Poaceae family, 

especially the brachiaria, is more efficient for increasing the dry mass when compared to the 
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Fabaceae family. They are also more efficient in promoting improvements in macroporosity 

and reduction in soil density at depths of 0 - 0.10 m. And within the Poaceae family, 

brachiaria are more efficient than black oats. In general, maize intercropping with soil cover 

plants promoted better physical soil quality in the depth of 0 - 0.10 m. Although, the maize 

consortium with cover crops has improved the physical quality of the soil; it reduced the 

system's grain yield (corn and soybean) by 5% in the 2016 and 2017 crop years. The 

cultivation of soybean cultivation on corn straw intercropped with soil cover plants promoted 

an increase in productivity of 0.19 Mg ha-1. Being the highest productivity of the family 

Fabaceae, and within this the soybean in succession to the dwarf pigeon bean promoted a 5% 

increase in productivity. 

 

Keywords: Organic carbon, humic substances, green manures, Poaceae, Fabaceae, soil 

porosity, summer crops. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O agronegócio é uma das principais atividades da economia nacional e de vital 

importância para a balança comercial brasileira, onde as culturas da soja (Glicyne max L.) e 

do milho (Zea mays L.) são o carro chefe dos cultivos, dando destaque para maior área de soja 

na primeira safra e milho segunda safra no Oeste do Paraná (SOUZA et al., 2018).  

A cultura da soja destaca-se, principalmente, devido a demanda mundial por óleos 

vegetais. Já o milho é utilizado em grãos para a alimentação humana e animal; ou como 

silagem na alimentação animal (SANTOS et al., 2010). O complexo da soja, isto é, “grão, 

óleo e farelo”, constitui-se em uma das mais importantes “commodities” nacionais, sendo 

responsável nas últimas safras pela captação de divisas no mercado internacional da ordem de 

US$ 25,0 a US$ 30,0 bilhões (ABIOVE, 2013). 

O estado do Paraná foi responsável por 20,2% da produção de soja no Brasil 

(GRZEGOZEWSKI et al., 2017), evidenciando a importância econômica da cultura para o 

estado. Para o cultivo de milho na segunda safra destaca-se o estado do Paraná entre os cinco 

maiores estados produtores, ficando atrás apenas do Mato Grosso (SOUZA et al., 2018). 

Devido ao crescente desenvolvimento agrícola a manutenção da massa seca vegetal 

presente no solo é de grande importância, isso porque a matéria orgânica atua de forma direta 

na estrutura do solo, promovendo alterações na porosidade, densidade, resistência mecânica, 

retenção de água no solo, auxilia no controle da erosão, entre outros fatores que são limitantes 

para o pleno desenvolvimento das culturas (CHIODEROLI et al., 2012). A necessidade de se 

aumentar a produtividade agrícola causando o mínimo de dano ao meio ambiente faz com que 

se adote cada vez mais o sistema de plantio direto. Este apresenta grandes vantagens, 

destacando-se os incrementos de matéria orgânica e as melhorias nos atributos químicos, 

físicos e biológicos do solo (ANSCHAU et al., 2018). 

O sistema de plantio direto (SPD) é o sistema de manejo de solo predominante na 

agricultura brasileira (MERTEN et al., 2015), e sua eficiência está no manejo adequado do 

sistema solo, com práticas agrícolas conservacionistas (mecânica, edáfica e vegetativa) tendo 

destaque a utilização de plantas de cobertura do solo (CARVALHO et al., 2015). Na região 

Oeste do Paraná onde é possível o cultivo de milho segunda safra, o sistema de produção 

predominante é a sucessão de culturas entre soja e milho segunda safra, o qual aporta baixos 

resíduos ao solo o que pode ao longo dos anos prejudicar a qualidade do SPD. 
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Um dos princípios do SPD é a manutenção da cobertura na superfície do solo, o que 

contribui para o controle de plantas daninhas, redução da ação nociva da chuva e também 

promove o acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS) (FRANCZISKOWSKI et al., 2017) 

melhorando os níveis de carbono orgânico do solo (COS). O SPD, ao produzir e manter acima 

de oito toneladas de massa seca na superfície do solo proporciona diminuição da densidade da 

camada superficial, contribuindo para a infiltração de água e aeração, favorecendo o 

desenvolvimento do sistema radicular e a manutenção de maior umidade do solo, entre outros 

benefícios (SILVA et al., 2011; ALVES et al., 2013). 

A MOS influência os principais processos químicos, físicos e biológicos dos solos 

(HERMLE et al., 2008), e seu conteúdo de COS determina em grande parte a produtividade 

das culturas, a fertilidade e sustentabilidade dos solos agrícolas (WANDER, 2004). Devido 

aos seus benefícios em regular o estoque de carbono no solo, cada vez mais tem recebido 

atenção mundial na manutenção da sustentabilidade do sistema agrícola (BANWART et al., 

2014). 

A lixiviação, erosão, volatilização e a decomposição, são os principais processos 

responsáveis pelas perdas do COS (MILESI, 2010); e estes, podem ser reduzidas através do 

manejo adequado dos solos. Teoricamente, a quantidade de COS é determinada pelas entradas 

e saídas de carbono (C) no solo (XIÃO et al., 2017), sendo influenciada pelo preparo do solo, 

espécies de plantas cultivadas, rotação de culturas, adubação e manejo dos restos culturais 

(CAMPOS et al., 2016). 

Dentre os sistemas de manejo sustentáveis existentes uma opção que consiste no 

consórcio da cultura do milho segunda safra com plantas de cobertura do solo. A cultura do 

milho é uma das plantas mais favoráveis para ser utilizada nesse sistema de cultivo (SEIDEL 

et al., 2017) devido a sua grande adaptação fisiológica ao sistema de consórcio. No consórcio, 

a produção de massa seca aportada ao solo geralmente é maior do que quando em 

monocultivo, o que irá favorecer e promover, ao longo dos anos, a manutenção das 

propriedades do solo. 

O cultivo em consórcio é um sistema em que, numa mesma área, são implantadas 

duas ou mais espécies, convivendo juntas, em parte ou todo seu ciclo, possibilitando aumento 

de produtividade no sistema (PORTES et al., 2003). Chioderoli et al. (2010) afirmam que o 

consórcio pode proporcionar o aumento da quantidade de palha, melhorando a cobertura do 

solo, e proporcionado melhores condições para a realização da semeadura direta; além de ser 

capaz ao longo dos anos de cultivo, de promover aumento na produtividade da cultura 

subsequente. 
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Por não existir uma planta ideal, devido as inúmeras funções, vantagens e 

desvantagens de cada espécie, qualquer vegetal pode ser utilizado como planta de cobertura 

do solo, desde que cultivada em monocultivo (NOZAKI; VENDRÚSCOLO; 2010; SANTOS; 

SEDIYAMA; PEDROSA, 2013). Entretanto, quando se fala em consorciação de plantas de 

cobertura com milho a escolha das espécies que serão usadas, deve-se tomar muito cuidado. 

As espécies precisam ser adaptas as condições de clima da região, não competir com a cultura 

principal, atender aos objetivos propostos e suas sementes terem custo viável ao produtor. 

Dentre as inúmeras família de plantas de cobertura as da família Poaceae se 

destacam por apresentarem o sistema radicular do tipo fasciculado e denso, grande aporte de 

massa seca com grande persistência na superfície do solo devido à alta relação 

carbono/nitrogênio (C/N) (CALVO et al., 2010), permitindo uma decomposição mais lenta, 

quando comparadas às Fabaceae. As Poaceae proporcionam rapidamente melhorias na 

qualidade física do solo; aumento na porosidade, maior estabilidade de agregados (KONDO et 

al., 2012); promovendo uma melhor reestruturação da camada arável, além de promoverem 

maior descompactação (FERREIRA; TAVARES; FERREIRA, 2010), devido ao grande 

volume e comprimento do sistema radicular dessas plantas. 

Também ganha destaque as plantas da família Fabaceae por apresentarem adição de 

nitrogênio ao solo pelo processo de fixação biológica (SANTOS et al., 2013). Além disso, 

apresentam uma relação C/N mais baixa, favorecendo à rápida decomposição, promovendo 

grande volume de biomassa decomposta (PITTELKOW et al., 2012).  

A ausência de revolvimento do solo, e a contínua deposição de resíduos vegetais na 

superfície no SPD resulta em redução na sua degradação (MENTGES et al., 2010). No SPD o 

aumento do teor de matéria orgânica na camada superficial do solo, com o decorrer do tempo 

de sua implantação; aliado a ausência de revolvimento, promove redução da taxa de 

decomposição do material vegetal aportado ao solo, diminuindo sua taxa de mineralização e 

favorece melhorias nas suas propriedades físicas, químicas e biológicas (SALES et al., 2018). 

Considerada uma das principais responsáveis pela qualidade física do solo a MOS, 

interfere na formação de agregados estáveis, na relação adequada entre macro e microporos e 

na retenção de água, que afetam direta, ou indiretamente, a produtividade das culturas 

implantadas (BRACALIÃO; MORAES, 2008). Iwata et al. (2010) afirmam que a MOS, ou 

melhor, seu teor no solo, é o atributo que melhor representa a qualidade do solo, devido a sua 

elevada tendência a sofrer alteração de acordo com as práticas de manejo realizadas.  

Vale destacar que nem sempre um solo com elevado teor de MOS é um solo de boa 

qualidade (CAETANO et al., 2013), pois o acúmulo de C na MOS pode ocorrer tanto nas 



4 
 

frações lábeis quanto estáveis (BALIN et al., 2017), sendo influenciado pela quantidade de 

material no solo e sua relação C/N, condições climáticas e práticas de manejo (LUO et al., 

2010). A avaliação precisa das frações do COT no solo torna-se muito importante (KNOX et 

al., 2015) a fim de conhecer a constituição das diferentes frações que compõem a MOS, como 

o C da fração humificada (BEZERRA et al., 2013), sendo então possível avaliar a qualidade 

do solo (LOSS et al., 2010). 

A fração humificada constituí aproximadamente 70 a 80% da MOS (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006) e 85 a 90% do COT (GUERRA et al., 2008) sendo composta por ácidos 

fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e humina (HUM), que são metodologicamente 

fracionados em função de sua solubilidade a diferentes valores de pH e compõe as substancias 

húmicas (SH) da MOS (ROSSI et al., 2011). 

Em regiões tropicais, um dos grandes problemas para sustentabilidade do sistema de 

plantio direto são as altas taxas de decomposição do material orgânico, levando à necessidade 

de produção de grandes quantidades de palha (CHIODEROLI et al., 2012). 

As SH possuem grande importância em solos tropicais e subtropicais altamente 

intemperizados, pois as mesmas promovem o fornecimento de nutrientes as culturas, auxiliam 

na complexação de elementos tóxicos e micronutrientes, promovem melhor infiltração e 

retenção de agua, promovem aeração do solo e atividade microbiana, entre outros fatores, os 

quais torna-as componente indispensável para a capacidade produtiva do solo (STEVENSON, 

1994). A formação das SH é caracterizada por um processo complexo baseado na síntese dos 

produtos da mineralização dos compostos orgânicos que são aportados ao solo (CANELLAS 

et al., 2003). 

Os AF são solúveis em meio alcalino e ácido diluído, é a fração mais reativa entre as 

substâncias húmicas (PRIMO et al., 2011) sendo os principais responsáveis pelos mecanismos 

de transporte de cátions no solo (BENITES et al., 2003). Os AH são solúveis em meio 

alcalino e insolúveis em meio ácido diluído (PRIMO et al., 2011), são responsáveis pela 

maior capacidade de troca catiônica (CTC) de origem orgânica nas camadas superficiais do 

solo (BENITES et al., 2003). A HUM é insolúvel em meio alcalino e ácido, e apresentam 

reduzida capacidade de reação (PRIMO et al., 2011), no entanto, é responsável pela agregação 

das partículas minerais do solo (BENITES et al., 2003). 

A qualidade física assume importância na avaliação do grau de degradação do solo e 

na identificação de práticas de uso sustentáveis, isso porque a mesma afeta a parte química e 

biológica do solo (SANTOS et al., 2011). As propriedades físicas do solo são afetadas pelas 

diferentes práticas de manejo, e algumas são utilizadas como indicadoras de qualidade física 
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do solo (QFS), destacando-se entre elas: a resistência a penetração (RP), densidade (Ds), 

porosidade do solo e a estabilidade de agregados do solo (PACHECO; CANTALICE, 2011), 

as quais sofrem influência direta ou indireta do teor de MO presente no solo (DEMATTÊ et 

al., 2011). 

A formação da estrutura do solo por meio da agregação das partículas de areia, silte e 

argila depende do teor de argila e também da MOS; pois a mesma, promove a ação 

cimentante entre as partículas, o que torna os agregados mais estáveis e favorece a 

manutenção das propriedades físicas do solo (CHENU et al., 1994; SIX et al., 2004). Além 

disso, a ação do sistema radicular das plantas de cobertura é capaz de favorecer a agregação 

das partículas, melhorando a qualidade estrutural do solo (SALTON et al., 2008).  

A MOS possui influência no processo de formação e estabilização dos agregados, 

sendo que existem estudos que comprovam a correlação entre a matéria orgânica e a 

agregação do solo. Quanto maior o teor de MOS, maior será a estabilidade da estrutura do 

solo (FONTANA et al., 2010; PORTUGAL et al., 2010). A formação de agregados mais 

estáveis no solo é de grande importância para a melhoria e manutenção da qualidade do solo, 

pois acaba promovendo nos espaços internos poros para o desenvolvimento das raízes das 

plantas, movimentação de água no solo e trocas gasosas (MACEDO, 2009; MORETI et al., 

2007; AGUIAR et al., 2010). 

A resistência do solo a penetração (RP), densidade do solo (Ds) e porosidade do solo 

estão relacionadas ao bom desenvolvimento e estabelecimento das culturas (ROBOREDO et 

al., 2010); sendo que a Ds e porosidade são utilizadas como parâmetros para complementar e 

confirmar as avaliações de RP (STEFANOSKI et al., 2013). A verificação de camadas 

compactadas é realizada por meio do penetrômetro, que mede a resistência física que o solo 

oferece a algo que tenta se mover no perfil, como as raízes das plantas, possibilitando a 

identificação de locais com ocorrência de impedimentos físicos ao desenvolvimento radicular 

(LIMA; LEÓN; SILVA, 2013). 

Para os níveis críticos de RP, por serem dependentes de diferentes fatores, como 

estrutura do solo e comportamento radicular das culturas, não apresentem um único valor de 

referência, mas vários são aceitos e citados na literatura (BETIOLI Júnior et al., 2012). Os 

valores de 2,0 MPa têm sido associados a condições de impedância ao crescimento de raiz e 

parte aérea das plantas (SILVA; TORMENA; IMHOFF, 2002). Entretanto, em condições de 

maior umidade, pode ocorrer o crescimento radicular em RP superiores a 4,0 MPa (DEXTER; 

WATTS, 2000). 
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Alterações na porosidade do solo interferem diretamente no sistema de trocas 

gasosas e disponibilidade de água e estão relacionadas a compactação do solo, ou seja, em um 

solo acima dos limites críticos de RP sofre alterações na quantia de macro e microporos 

presentes no solo, o que também são indicativos de restrição ao desenvolvimento radicular 

das plantas de cobertura (REINERT; REICHERT, 2006).  

Em solos argilosos, os valores adequados de PT variam entre 0,43 e 0,52 m3 m-3 e 

são fortemente influenciados pelo tipo de cultivo, vegetação e pela compactação do solo 

(REINERT; REICHERT, 2006). De acordo com Andrade, Stone e Silveira (2009) para que o 

solo apresente boa aeração e retenção de água ele deve apresentar PT próxima ou acima de 

0,50 m3 m-3, sendo que 1/3 deve ser de macroporos e 2/3 de microporos, onde valores de Ma 

inferiores a 0,10 m3 m-3 já podem afetar negativamente o desenvolvimento das culturas. 

A preocupação com a sustentabilidade dos sistemas agrícolas é crescente e está em 

evidência nos últimos anos, e por isso o uso de sistemas de manejo que busquem a 

manutenção da qualidade do solo tornam-se cada dia mais necessários, destacando-se o 

manejo empregado como o componente principal para se manter a qualidade física, química e 

biológica do solo (LOSS et al., 2011), e consequentemente promover um maior rendimento 

das culturas.  

Esse fato torna fundamental estudos de sistemas de produção envolvendo rotação, 

sucessão e/ou consorciação de culturas, principalmente, visando sensibilizar o produtor rural e 

a assistência técnica para sua adoção (BRANDT et al., 2006). 

A partir do exposto, esse trabalho desenvolvido na propriedade particular agrícola 

Água Vitória no município de Tupãssi - PR e na Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

(UNIOESTE), em parceria com a Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 

Superior (CAPES) em acordo com a Fundação Araucária, teve como hipótese: O cultivo do 

milho segunda safra consorciado com plantas de cobertura do solo, influenciam nas 

propriedades físico-químicas do solo e na produtividade de grãos do sistema soja e milho 

segunda safra. Para avaliar essa hipótese, a dissertação foi dividida em dois capítulos com 

diferentes objetivos: 

Capítulo I, intitulado como “Frações químicas do carbono orgânico do solo em função 

do cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura do solo”, teve como objetivo: 

avaliar a influência da cultura do milho de segunda safra consorciado com plantas de 

cobertura do solo, na qualidade do solo a partir das frações das substâncias húmicas da 

matéria orgânica do solo e no teor de carbono orgânico total do solo. 



7 
 

Capítulo II, intitulado como “Efeito do cultivo de milho consorciado com plantas de 

cobertura do solo nas propriedades físicas do solo e na produtividade de grãos no sistema de 

sucessão soja e milho segunda safra”, teve como objetivo: avaliar a influência da cultura do 

milho segunda safra consorciado com plantas de cobertura do solo na produtividade de massa 

seca, nas propriedades físicas do solo e na produtividade do sistema de sucessão soja e milho 

segunda safra. 
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3 CAPITULO 1: FRAÇÕES QUÍMICAS DO CARBONO ORGÂNICO DO SOLO EM 

FUNÇÃO DO CULTIVO DE MILHO CONSORCIADO COM PLANTAS DE 

COBERTURA DO SOLO 

 

3.1 RESUMO 

 

O teve como objetivo avaliar a influência da cultura do milho de segunda safra consorciado 

com plantas de cobertura do solo, na qualidade do solo a partir das frações das substâncias 

húmicas da matéria orgânica do solo e no teor de carbono orgânico total do solo. O trabalho 

experimental foi realizado nos anos de 2016 e 2017 no cultivo da cultura do milho de segunda 

safra. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso (DBC), com quatro 

repetições. As parcelas foram constituídas pela cultura do milho com e sem consorcio com 

diferentes plantas de cobertura do solo. As espécies de plantas utilizadas no consórcio foram: 

duas da família Poaceae (braquiária e aveia preta) e duas da família Fabaceae (feijão guandu 

anão e crotalária). No primeiro ano o sistema de cultivo de milho consorciado com plantas de 

cobertura do solo aumentou o teor de COT e de suas frações. O cultivo de milho consorciado 

com plantas de cobertura do solo da família Poaceae e Fabaceae aumentaram os teores de 

COT em profundidades diferentes; nas Poaceae houve aumento nos teores de COT na 

profundidade de 0 - 0,20 m, enquanto nas Fabaceae houve aumento na profundidade de 0,20 - 

0,40m. As plantas de cobertura demonstraram grande potencial em promover a qualidade do 

solo no sistema de plantio direto. Após dois cultivos de milho consorciados com plantas de 

cobertura houve melhoria da qualidade da matéria orgânica do solo, observada na 

porcentagem de humina que representa a maior parte do carbono humificado. 

 

Palavras-chave: Matéria orgânica do solo, qualidade do solo, sistemas de cultivo, Zea mays 

 

3.2 ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the influence of second crop maize intercropping 

with soil cover plants on soil quality from humic fraction of soil organic matter and soil 

organic carbon content. The experimental work was carried out in the years 2016 and 2017 in 

the cultivation of second crop maize. The experimental design was a randomized block design 

(DBC), with four replications. The plots were constituted by maize cultivation with and 

without consortium with different soil cover plants. The species of plants used in the 
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consortium were: two from the family Poaceae (bracharya and black oats) and two from the 

Fabaceae family (dwarf pigeon pea and crotalaria). In the first year the maize cultivation 

system consortium with soil cover plants increased the TOC content and its fractions. The 

cultivation of maize intercropped with soil cover plants of the family Poaceae and Fabaceae 

increased the TOC levels at different depths; in the Poaceae there was an increase in the TOC 

contents in the depth of 0 - 0.20 m, while in the Fabaceae there was an increase in the depth 

of 0.20 - 0.40 m. Cover plants have demonstrated great potential in promoting soil quality in 

the no-tillage system. After two corn intercropping with cover crops there was an 

improvement in the soil organic matter quality, observed in the percentage of humin that 

represents the greater part of the humified carbon. 

 

Keywords: Soil organic matter, soil quality, cropping systems, Zea mays. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

O sistema de plantio direto (SPD) é o sistema de manejo de solo predominante na 

agricultura brasileira (MERTEN et al., 2015), e sua eficiência está no manejo adequado do 

sistema solo, com práticas agrícolas conservacionistas (mecânica, edáfica e vegetativa) tendo 

destaque a utilização de plantas de cobertura do solo (CARVALHO et al., 2015). Na região 

Oeste do Paraná onde é possível o cultivo de milho segunda safra, conhecido popularmente 

como milho safrinha, o sistema de produção predominante é a sucessão de culturas entre soja 

e milho segunda safra, esse sistema de produção gera baixo aporte de resíduos ao solo, 

comprometendo o SPD. 

Um dos princípios do SPD é a manutenção da cobertura na superfície do solo, o que 

contribui para o controle de plantas daninhas, redução da ação nociva da chuva e também 

promove o acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS) (FRANCZISKOWSKI et al., 2017) 

melhorando os níveis de carbono orgânico do solo (COS). A MOS influência os principais 

processos químicos, físicos e biológicos dos solos (HERMLE et al., 2008), e seu conteúdo de 

COS determina em grande parte a produtividade das culturas, a fertilidade e sustentabilidade 

dos solos agrícolas (WEIL; MAGDOFF, 2004). Devido aos seus benefícios para a 

sustentabilidade mundial, pois regulam o estoque de carbono no solo, cada vez mais tem 

recebido atenção (BANWART et al., 2014). 

A lixiviação, erosão, volatilização e a decomposição, são os principais processos 

responsáveis pelas perdas do COS (MILESI, 2010), e podem ser reduzidas através do manejo 
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adequado dos solos. Teoricamente, a quantidade de COS é determinada pelas entradas e 

saídas de carbono (C) no solo (XIAO et al., 2017), sendo influenciada pelo preparo do solo, 

espécies de plantas cultivadas, rotação de culturas, adubação e manejo dos restos culturais 

(CAMPOS et al., 2011). 

Assim, é cada vez mais necessário o desenvolvimento de um sistema de cultivo que 

seja produtivo e ao mesmo tempo traga a sustentabilidade ao solo. Uma alternativa é o 

consórcio da cultura do milho segunda safra com plantas de cobertura do solo. A cultura do 

milho é uma das plantas mais favoráveis a esse sistema de cultivo (SEIDEL et al., 2017) 

devido a sua grande adaptação ao sistema de consórcio (SEIDEL et al., 2018). Vale ressaltar 

que independentemente da planta de cobertura do solo utilizada no sistema de consórcio, há 

uma maior produção de massa seca tanto aérea quanto radicular com seu uso (SEIDEL et al., 

2017). 

As plantas da família Poaceae se destacam por apresentarem o sistema radicular do 

tipo fasciculado e denso (BRANCALIÃO et al., 2015), grande aporte de massa seca com 

grande persistência na superfície do solo devido à alta relação carbono/nitrogênio (C/N) 

(CALVO et al., 2010). As plantas da família Fabaceae por apresentarem adição de nitrogênio 

ao solo pelo processo de fixação biológica (SANTOS et al., 2013). Além disso, apresentam 

uma relação C/N mais baixa, favorecendo à rápida decomposição (BRANCALIÃO et al., 

2015), promovendo grande volume de biomassa decomposta (PITTELKOW et al., 2012). 

Vale destacar que nem sempre um solo com elevado teor de MOS é um solo de boa 

qualidade (CAETANO et al., 2013), pois o acúmulo de C na MOS pode ocorrer tanto nas 

frações lábeis quanto estáveis (BALIN et al., 2017), sendo influenciado pela quantidade de 

material no solo e sua relação C/N, condições climáticas e práticas de manejo (LUO et al., 

2010). A avaliação precisa das frações do COT no solo torna-se muito importante (KNOX et 

al., 2015) a fim de conhecer a constituição das diferentes frações que compõem a MOS, como 

o C da fração humificada (BEZERRA et al., 2013), cada fração tem um papel diferenciado 

nas propriedades físico-químicas do solo. Por meio da análise de sua constituição, utilizar 

como indicador da qualidade do solo (BARRETO et al., 2011) e estabelecer as melhores 

práticas de manejo dos solos. 

A fração humificada constituí aproximadamente 70 a 80% da MOS (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006) e 85 a 90% do COT (GUERRA et al., 2008) sendo composta por ácidos 

fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e humina (HUM), que são metodologicamente 

fracionados em função de sua solubilidade a diferentes valores de pH (ROSSI et al., 2011). 
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Os AF são solúveis em meio alcalino e ácido diluído, é a fração mais reativa entre as 

substâncias húmicas (PRIMO et al., 2011) sendo os principais responsáveis pelos mecanismos 

de transporte de cátions no solo (BENITES et al., 2003). Os AH são solúveis em meio 

alcalino e insolúveis em meio ácido diluído (PRIMO et al., 2011), são responsáveis pela 

maior capacidade de troca catiônica (CTC) de origem orgânica nas camadas superficiais do 

solo (BENITES et al., 2003). A HUM é insolúvel em meio alcalino e ácido, e apresentam 

reduzida capacidade de reação (PRIMO et al., 2011), no entanto, é responsável pela agregação 

das partículas minerais do solo (BENITES et al., 2003). 

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo avaliar a influência da cultura do 

milho de segunda safra consorciado com plantas de cobertura do solo, na qualidade do solo a 

partir das frações das substâncias húmicas da matéria orgânica do solo e no teor de carbono 

orgânico total do solo. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.4.1 Localização, clima e solo da área de estudo 

 

O trabalho foi realizado na propriedade particular agrícola Água Vitória no município 

de Tupãssi – PR, localizada nas coordenadas geográficas 24º 38’ 18,72’’ de latitude sul e 53º 

34’ 33,49’’ de longitude oeste, a 488 metros de altitude em relação ao nível do mar. Conforme 

a classificação climática de Köppen, o clima da região é do tipo subtropical úmido 

mesotérmico (Cfa), com verões quentes, com temperaturas médias superiores a 22ºC e 

invernos com temperaturas médias e inferiores a 18ºC e uma precipitação pluviométrica 

média anual de 1600 - 1800 milímetros (CAVIGLIONE, 2000). De acordo com Santos et al. 

(2018), o solo da propriedade é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico típico, 

textura muito argilosa, relevo suave ondulado. Anteriormente a implantação do experimento, 

a área estava sendo cultivada com sistema de produção de sucessão de culturas entre soja e 

milho segunda safra, em SPD. 

Previamente à implantação do experimento, foi realizada a coleta de amostras 

deformadas de solo na profundidade de 0 - 0,20 m para a determinação das características 

químicas e granulométricas. As análises químicas foram realizadas de acordo com a 

metodologia de Raij et al. (2001). Os resultados apresentados foram: pH (CaCl2) = 5,85; M.O. 

= 35,16 g dm-3; P = 61,71 mg dm-3; Ca2+ = 5,78 cmolc dm-3; Mg2+ = 1,52 cmolc dm-3; K+ = 

0,35 cmolc dm-3; Al3+ = 0,0 cmolc dm-3; H+ + Al3+ = 3,54 cmolc dm-3 e V (%) = 68,36. Para a 
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determinação granulométrica foi utilizado o método do densímetro de Bouyoucos, conforme 

Embrapa (1997). Os resultados foram: 843 g kg-1 de argila, 86 g kg-1 de silte e 71 g kg-1 de 

areia. 

Na Figura 1, são apresentados os dados meteorológicos mensais referentes a 

precipitação pluviométrica total e as médias das temperaturas máximas e mínimas ocorridas 

durante o período de condução do experimento. Os dados foram fornecidos pelo Sistema 

Meteorológico do Paraná (Simepar), da estação localizada no município de Assis 

Chateaubriand. 

 

Figura 1 - Dados meteorológicos mensais das precipitações pluviométricas totais e médias das 

temperaturas máximas e mínimas no período de 01/2016 a 09/2017. 
Fonte: Simepar. 

 

3.4.2 Delineamento experimental, implantação e condução 

 

O trabalho experimental foi realizado nos anos de 2016 e 2017 no cultivo da cultura 

do milho segunda safra. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso (DBC), 

com quatro repetições. As parcelas foram constituídas pela cultura do milho em monocultivo 

e com consórcio com diferentes plantas de cobertura do solo. As espécies de plantas utilizadas 

no consórcio foram: duas da família Poaceae (Urochloa ruziziensis e Avena strigosa S.) e 

duas da família Fabaceae (Cajanus cajan e Crotalaria spectabilis). Cada parcela foi 
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composta por 30,0 m de comprimento e 10,0 m de largura, totalizando 300 m2. À área útil de 

cada parcela foi calculada descartando 2,0 m de cada extremidade e 1,0 m de cada uma das 

laterais, totalizando 208,0 m2. 

Com exceção da aveia preta (Avena strigosa S.), a implantação dos consórcios, milho 

com plantas de cobertura do solo, foram realizadas mecanicamente de forma simultânea 

utilizando a semeadora de Plantio Direto Semeato modelo PAR 2800, com a terceira caixa 

para a semeadura de plantas forrageiras, realizada no dia 24/01/2016 e 31/01/2017. Entre as 

linhas na cultura principal, foram mantidos os componentes de depósito das sementes, 

compostos por disco sulcador da semente, rodas limitadoras de profundidade e rodas de 

compactação da semente com sistema em forma de “V”, objetivando o maior contato da 

semente da braquiária (Urochloa ruziziensis) com o solo, e também, a semeadura em linha 

das plantas de cobertura feijão guandu anão (Cajanus cajan) e crotalária (Crotalaria 

spectabilis) com uma profundidade de aproximadamente 5 mm. 

Dessa forma, a aveia preta foi semeada manualmente a lanço, nas entre linhas, quando 

a cultura do milho estava no estádio reprodutivo R3 (grão leitoso), utilizando 60 kg ha-1 da 

cultivar IAPAR 61 Ibiporã; a braquiária, semeada em cobertura, com a deposição das 

sementes direcionadas nas entre linhas da cultura do milho, utilizando 10 kg ha-1, com valor 

cultural de 76%; as plantas de cobertura do solo da família Fabaceae foram semeadas nas 

entre linhas da cultura do milho, utilizando 50 kg ha-1 de feijão guandu anão e 25 kg ha-1 de 

crotalária. 

O milho utilizado nos dois anos de cultivo foi o híbrido simples P4285YHR com 

tratamento industrial de sementes com o inseticida sistêmico do grupo químico dos 

Neonicotinóide, na dose de 240 g i.a. ha-1 de Clotianidina para cada 100 kg de semente. O 

espaçamento entre linhas utilizado foi de 0,90 m, com 6 sementes por metro linear. Para a 

adubação de base utilizou-se 372 kg ha-1, do formulado 12-18-12 e 90 kg ha-1 de nitrogênio 

em cobertura quando a cultura apresentava-se no estádio vegetativo V3 (terceira folha 

desenvolvida). 

O controle de plantas daninhas foi realizado através de capina manual, e o controle dos 

insetos praga foram realizados conforme as necessidades da cultura principal, sendo utilizado 

como base para os controles as recomendações técnicas da Embrapa para a cultura do milho. 

Visando o controle preventivo de doenças fúngicas na cultura do milho, realizou-se uma 

aplicação de fungicida com 75,0 g i.a. ha-1 de Trifloxistrobina + 150,0 g i.a. ha-1 de 

Tebuconazol, quando a cultura apresentava-se em pré-pendoamento. Após a colheita da 

cultura do milho, final do mês de julho, as plantas tiveram mais um período de 30 - 40 dias 
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para continuar seu desenvolvimento. Após esse período, final do mês de agosto, as plantas 

foram manejadas utilizando 3 kg ha-1 do equivalente Ácido Glifosato. 

 

3.4.3 Coleta de amostras de solos e análises laboratoriais 

 

Após um período de aproximadamente 20 dias do manejo das plantas de cobertura do 

solo, iniciou-se a coleta das amostras de solo para o fracionamento químico da MOS. Foram 

efetuadas 4 amostragens simples em cada parcela a fim de se obter uma amostra simples 

representativa. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0 - 0,20 e 0,20 - 

0,40 m de profundidade. 

As análises foram realizadas nos Laboratórios de Física dos Solos e de Fertilidade e 

Nutrição Mineral de Plantas da Universidade Estadual do Oeste do Paraná Campus de 

Marechal Cândido Rondon. A determinação do COT do solo foi realizada através da 

metodologia adaptada de Yeomans e Bremner (1988). O fracionamento químico da MOS foi 

realizado seguindo a técnica de solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade 

Internacional de Substâncias Húmicas (SWIFT, 1996), conforme adaptações de Benites, 

Madari e Machado (2003). Assim, foi quantificados os teores de C orgânico das frações de 

AF, AH e HUM, mediante a oxidação do carbono por dicromato de potássio em meio 

sulfúrico sob aquecimento e, titulação com sulfato ferroso amoniacal. Em seguida, foram 

calculadas as relações AH/AF e extrato alcalino (EA) (EA=AH+AF)/HUM para verificar os 

processos de humificação da MOS; e o percentual de cada fração (%AF, %AH e %HUM) e 

do carbono não humificado (%CNH) em relação ao COT. 

Para a determinação dos teores de C orgânico das substâncias húmicas do solo, 

primeiramente pesou-se a massa de 1,0 g de solo, o qual foi adicionado 20 mL de NaOH 0,1 

mol L-1, agitado manualmente por 1 minuto e deixado em repouso por 24 horas. Após o 

período de repouso, efetuou-se a separação do EA da HUM por meio da centrifugação a 3800 

rpm por 30 minutos a 10ºC. Em seguida reservou-se o EA, e adicionou-se mais 20 mL de 

NaOH 0,1 mol L-1 na fração HUM e agitou-se até a ressuspensão total do material precipitado, 

deixando em repouso por uma hora, e posteriormente centrifugado a 3800 rpm por 30 minutos 

a 10ºC; o sobrenadante foi recolhido juntamente com o EA já reservado, que resultou em um 

volume final de aproximadamente 40 mL. A fração HUM foi retirada dos tubos de 

centrifugação e transferida para placas de petri e colocadas em estufa até a secagem completa 

a 50ºC. 
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Posteriormente, efetuou-se o ajuste do pH do EA a 1,0 (±0,1) com H2SO4 20%, em 

seguida colocou-se em geladeira para decantação por 18 horas. O material precipitado (AH) 

foi separado da fração solúvel (AF) por meio de centrifugação a 3800 rpm por 30 minutos a 

10ºC. O AF foi reservado e seu volume completado 45 mL com NaOH 0,1 mol L-1 e 

posteriormente aferido a 50 mL com água destilada. No AH adicionou-se NaOH 0,1 mol L-1 

até o volume de 45 mL e agitou-se até completa solubilização, em seguida aferiu-se o volume 

a 50 mL com água destilada. 

A determinação do C orgânico das frações AF e AH foi realizada através do uso de 

alíquotas de 5,0 mL do extrato, submetidas a 1,0 mL de dicrotamato de potássio 0,042 mol L-1 

e 5,0 mL de H2SO4 concentrado, posteriormente colocadas em bloco digestor a 150ºC durante 

30 minutos. Após o resfriamento, efetuou-se a adição de indicador ferroin e titulação com 

sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L-1. A fração HUM o C foi determinado usando a massa 

de 0,5 g, submetida a 5,0 mL de dicromato de potássio 0,1667 mol L-1 e 10,0 mL de H2SO4 

concentrado, posteriormente colocado em bloco digestor a 150ºC por 30 minutos e após seu 

resfriamento, foi efetuado a adição de indicador ferroin e titulado com sulfato ferroso 

amoniacal 0,25 mol L-1. 

Para a determinação do COT do solo, utilizou-se uma massa de solo de 0,5 g passada 

em peneira de 0,2 mm (60 mesh) submetida a 5 mL de dicromato de potássio 0,167 mol L-1 e 

7,5 3L de H2SO4 concentrado e posteriormente colocadas em bloco digestor a 170ºC por 30 

minutos. Após o resfriamento adicionou-se aproximadamente 50 mL de água destilada e 

indicador ferroin e efetuou-se a titulação com sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L-1. 

 

3.4.4 Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos foram tabulados e analisados quanto a normalidade e 

homogeneidade através dos testes de Lilliefors e Barttlet, respectivamente. Em seguida, os 

dados foram submetidos à análise de variância considerando um nível de significância de 5 % 

para o teste F. As variáveis em que a relação entre o maior e menor quadrado médio do 

resíduo (QMr) dos anos avaliados (2016 e 2017) menor que 7:1, foram submetidas a análise 

de variância conjunta considerando um nível de significância de 5 % para o teste F. Quando 

significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, 

utilizando o software estatístico Genes (CRUZ, 2008). 

Diante dos sistemas de cultivo utilizados na cultura do milho: Milho+Braquiária 

(MB); Milho+Aveia (MA); Milho+Feijão guandu anão (MF); Milho+Crotalária (MC) e 
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Milho (M), os seguintes contrastes foram estabelecidos para as comparações: C1: 

(MB+MA+MF+MC) X (M); C2: (MB+MA) X (MF+MC); C3: MB X MA e; C4: MF X MC. 

Além disso, foram comparados os dois anos de cultivo (2016 e 2017) pelo seguinte contraste: 

C5: 2016 X 2017. 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados do quadrado médio do resíduo (QMr) e a 

relação entre o maior e menor QMr das variáveis analisadas nos cultivos de milho na segunda 

safra consorciados com plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017. As variáveis 

COT, AF, AH, EA, CNH, AH/AF, EA/HUM, AF%, AH% HUM% e CNH% nas 

profundidades de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m foi possível realizar a análise de variância conjunta, 

assim como para a HUM na profundidade de 0,20 - 0,40 m. No entanto, a variável HUM na 

profundidade de 0 - 0,20 m, não apresentou homogeneidade entre os QMr, pois teve uma 

relação superior a 7:1, não sendo possível a realização da análise de variância conjunta a esta 

variável (BANZATTO; KRONKA, 2006; PIMENTEL GOMES, 2009). 

 

Tabela 1 - Resultados do quadrado médio do resíduo (QMr) e a relação entre o maior e menor 

QMr das variáveis analisadas em função do cultivo de milho na segunda safra 

consorciado com plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e2017 

Variáveis 
QMr  

2016 2017 Relação 2016 2017 Relação 

 ________________0 - 0,20 m________________ ______________0,20 - 0,40 m______________ 

COT 0,5094 0,2452 2,0770* 0,3263 0,6293 1,9288* 

AF 0,0694 0,0285 2,4358* 0,0695 0,0186 3,7315* 

AH 0,0456 0,0447 1,0207* 0,1230 0,0460 2,6734* 

HUM 0,6147 0,0498 12,3374** 0,6696 0,1208 5,5441* 

EA 0,1290 0,1157 1,1156* 0,2061 0,0778 2,6501* 

CNH 1,3685 0,3809 3,5928* 1,2904 0,5511 2,3416* 

AH/AF 0,0046 0,0025 1,8754* 0,1122 0,0036 3,1302* 

EA/HUM 0,0012 0,0009 1,2703* 0,0018 0,0012 1,4789* 

AF% 1,9482 1,1661 1,6707* 1,3637 1,7771 1,3032* 

AH% 1,0534 1,2186 1,1568* 2,6559 1,3720 1,9358* 

HUM% 11,0136 3,1819 3,4613* 16,6730 14,4475 1,1540* 

CNH% 22,3720 9,3688 2,3879* 28,6112 21,5356 1,3286* 
*: Relação menor que 7:1, permite a análise de variância conjunta de dados. 
**: Relação maior que 7:1, não permite a análise de variância conjunta de dados. 

 

Não houve diferenças significativas (p > 0,01 e p > 0,05) no teor do COT na comparação 

entre o cultivo do milho em monocultivo e em consórcio com plantas de cobertura do solo 
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(braquiária, aveia, feijão guandu anão e crotalária), observada no contraste C1 na profundidade 

de 0 - 0,20 m (Tabela 2).  

 

Tabela 2 - Teores de carbono orgânico total (COT) e de carbono orgânico das frações 

humificadas da MOS ácido fúlvico (AF), ácido húmico (AH) e humina (HUM), 

extrato alcalino (EA), carbono não humificado (CNH) e relações ácido 

húmico/ácido fúlvico (AH/AF) e extrato alcalino/humina (EA/HUM) nos cultivos 

de milho na segunda safra consorciado com plantas de cobertura do solo nos anos 

de 2016 e 2017 nas profundidades de avaliação de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m 

Tratamentos COT AF AH HUM EA CNH AH/AF EA/HUM 

 __________________________g kg-1__________________________   

 _____________________________________0 - 0,20 m_____________________________________ 

MB 20,00 3,47 1,38 Na 4,86 3,61 0,40 0,42 

MA 20,53 4,90 2,67 Na 7,57 2,37 0,54 0,71 

MF 22,05 3,78 2,48 Na 6,27 4,03 0,67 0,53 

MC 21,63 3,58 2,03 Na 5,61 2,81 0,56 0,43 

M 20,96 3,76 1,57 Na 5,33 4,40 0,40 0,47 

Contrastes         

C1 0,09ns 0,18ns 0,57** Na 0,74** -1,20ns 0,14** 0,05** 

C2 -1,58** 0,50** -0,23ns Na 0,27ns -0,43ns -0,14** 0,08** 

C3 -0,53ns -1,42** -1,28** Na -2,71** 1,24ns -0,14** -0,29** 

C4 0,42ns 0,21ns 0,45** Na 0,66* 1,21ns 0,10* 0,10** 

2016 22,90 3,91 2,29 Na 6,20 5,00 0,59 0,54 

2017 19,17 3,89 1,77 Na 5,66 1,89 0,44 0,49 

Contraste         

C5 3,73** 0,02ns 0,52** Na 0,54** 3,10** 0,15** 0,04* 

 ___________________________________0,20 - 0,40 m___________________________________ 

MB 18,11 3,28 1,51 10,19 4,79 3,13 0,44 0,46 

MA 19,42 4,51 2,07 10,18 6,58 2,65 0,48 0,65 

MF 17,44 3,13 1,88 9,30 5,01 3,11 0,60 0,54 

MC 18,11 3,24 1,82 10,88 5,07 2,16 0,56 0,47 

M 16,94 3,12 1,30 8,84 4,42 3,67 0,39 0,50 

Contrastes         

C1 1,33** 0,42** 0,52** 1,30** 0,94** -0,91ns 0,13* 0,03ns 

C2 0,99* 0,71** -0,06ns 0,09ns 0,64** 0,25ns -0,12* 0,05* 

C3 -1,31* -1,23** -0,57* 0,01ns -1,79** 0,48ns -0,04ns -0,19** 

C4 -0,67ns -0,11ns 0,06ns -1,58** -0,05ns 0,95ns 0,04ns 0,08* 

2016 21,42 3,57 2,27 11,39 5,84 4,20 0,64 0,52 

2017 14,58 3,35 1,17 8,37 4,52 1,69 0,35 0,53 

Contraste         

C5 6,84** 0,22* 1,10** 3,01** 1,32** 2,50** 0,29** -0,02ns 
**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 

Na: Não avaliado na análise conjunta de dados, dentro de cada parâmetro avaliado. 
 

Provavelmente devido ao pouco tempo entre o processo de manejo das plantas de 

cobertura do solo e a coleta das amostras de solo, portanto, não houve tempo suficiente para o 
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processo de decomposição (ANSCHAU, 2018). É necessário maior período de tempo para 

que as plantas do consórcio possam se decompor e adicionar COT ao solo (CHIEZA, 2010). 

Lima et al. (2016) trabalhando com experimento de longa duração, verificaram aumentos no 

teor de COT após seis anos de adoção do SPD na região do Gama no Distrito Federal. Rosset 

et al. (2016) evidenciaram aumento no teor de COT do solo, somente após 16 anos de cultivo 

com o SPD na região Oeste do Paraná. 

Pode-se observar que houve diferença significativa (p < 0,01) entre as famílias de 

plantas de cobertura do solo utilizadas no consórcio com a cultura do milho na segunda safra 

para o teor de COT na profundidade de 0 - 0,20 m. O cultivo de milho consorciado com 

plantas de cobertura do solo da família Fabaceae apresentaram 1,58 g kg-1 a mais do que as 

plantas da família Poaceae (C2), uma diferença de aproximadamente 7%. As plantas da 

família Poaceae apresentam alta relação C/N, demorando mais tempo para ser  decomposta 

(CALVO et al., 2010), e  consequentemente sendo mais lenta a adição COT no solo (LIMA 

FILHO et al., 2014). Entretanto, não houve diferença entre o milho consorciado com plantas 

de cobertura da mesma família, observado no contrate C3 e C4 (Tabela 2)  

Desta forma, é interessante o consórcio entre diferentes famílias de plantas, pois geram 

a produção de uma fitomassa de relação C/N intermediária, diferente daquelas que são 

utilizadas apenas uma famílias (DONEDA et al., 2012; LOSS et al., 2015). Vale ressaltar que 

a adição de N ao sistema de cultivo, seja por fixação biológica (Fabaceae) ou química 

(adubação nitrogenada), favorecem o acúmulo de COT no solo, pois não ocorre aumento de 

COT no solo se a quantidade de N for limitante à atividade biológica (URQUIAGA et al., 

2005). Loss et al. (2015) verificaram a utilização do consórcio entre centeio + nabo 

apresentou 28 e 18% a mais de COT em relação às plantas solteiras de centeio e nabo, 

respectivamente, e o consórcio de aveia + nabo apresentaram 14 e 8% a mais de COT do que 

ás plantas solteiras de nabo e aveia respectivamente. 

Quanto aos teores de COT na profundidade de 0,20 - 0,40 m, observa-se na Tabela 2 

que no milho em consórcio com as plantas de cobertura presentou um teor de COT de 1,33 g 

kg-1 a mais do que o cultivo de milho em monocultivo (C1), uma diferença de mais de 7%. 

Nessa profundidade de avaliação, ainda foram verificadas diferenças significativas (p < 0,05) 

entre as famílias das plantas de cobertura (C2), em que as plantas da família Poaceae 

apresentaram um teor de COT 0,99 g kg-1 a mais do que as plantas da família Fabaceae. Além 

disso, também foram constatadas diferenças significativas (p < 0,05) entre as plantas de 

cobertura do solo da família Poaceae (C3), o milho cultivado em consórcio com a braquiária 
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apresentou aproximadamente 7% a menos de COT do que o milho cultivado em consórcio 

com a aveia preta. 

As plantas de cobertura do solo além de proporcionar maior deposição de resíduos 

culturais sobre a superfície do solo, também favorecem maiores aportes de MOS pelo sistema 

radicular, em especial as da família Poaceae que possuem sistema radicular bem 

desenvolvido e distribuído ao longo do perfil do solo (GAZOLLA et al., 2015), estima-se  que 

a quantidade de matéria seca adicionada ao solo pelas raízes equivale a 30% da matéria seca 

da parte aérea. A aveia preta possui um sistema radicular agressivo, uniforme e abundante em 

todo o volume de solo (LOPES et al., 2013, COSTA, 2014), contribuindo para o incremento 

de COT. A avaliação da contribuição do C das raízes é importante, pois este carbono 

apresenta menor taxa de decomposição, quando comparado ao da parte aérea (MEDINA et 

al., 2013). Este C permanece no solo 2,4 vezes mais do que o C proveniente da parte aérea 

(RASSE et al., 2005). 

Assim como em diversos estudos em solos tropicais, neste trabalho verificou-se que 

dentre as frações da MOS, a HUM foi a que apresentou os maiores teores independentemente 

da espécie cultivada (LOSS et al. (2009), SILVA et al. (2011), ROSSI et al. (2011), ROSSI et 

al. (2012), GAZOLLA et al. (2015), ROSSET; SCHIAVO; ATANÁZIO (2014), ROSSET et 

al. (2016), ROSA et al. (2017)). Os altos teores de HUM, normalmente estão ligados ao 

tamanho das moléculas, ao seu maior grau de estabilidade (ROSSI et al., 2011; FONTANA et 

al., 2006) e resistência à biodegradação devido à complexação com íons metálicos ou pela 

formação de compostos argilo-húmicos estáveis (BARRETO et al., 2008). Quanto as frações 

de AF e AH, por apresentarem menor estabilidade, podem serem translocadas para camadas 

mais profundas, polimerizadas ou mineralizadas, diminuindo seu teor residual no solo 

(FONTANA et al., 2006; HAN et al., 2016). 

Os teores de AF e AH, foram superiores no milho consorciado com plantas de 

cobertura nas duas profundidades avaliadas, em comparação milho em monocultivo (C1). 

Além disso, verificou-se diferenças significativas (p < 0,01) em ambas as profundidades 

avaliadas (0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m) para o cultivo de milho consorciado com as plantas de 

cobertura da família Poaceae, apresentaram maiores teores de AF quando comparadas às 

Fabaceae (C2), aproximadamente 12 e 18 %, respectivamente as profundidades de 0 - 0,20 e 

0,20 - 0,40 m (Tabela 2). 

Verificou-se também que o cultivo de milho consorciado com aveia preta promoveu os 

maiores teores de AF e AH em ambas as profundidades avaliadas, quando comparado ao 

milho consorciado com braquiária (C3). Na profundidade de 0 - 0,20 m o cultivo de milho 
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com aveia preta aumentou o teor de AF em 1,42 g kg-1 e de AH em 1,28 g kg-1 em 

comparação ao milho consorciado com braquiária; e na profundidade de 0,20 - 0,40 m, este 

aumento foi 1,23 g kg-1 de AF e 0,57 g kg-1 de AH. Além disso, o cultivo de milho 

consorciado com feijão guandu anão, apresentou um teor de AH de aproximadamente 18 % 

(Tabela 2) a mais que o cultivo de milho consorciado com crotalária (C4). Proporções mais 

elevadas de AH indicam melhoria na qualidade da MOS (CANELLAS et al., 2007). 

Os maiores teores de AF e AH ajudam a complexar certos metais como o ferro, que se 

tornam parte de suas configurações, trazendo benefícios para solos cultiváveis atribuindo 

maior fertilidade ao solo de cultivo (CARON et al., 2015), sendo o AH responsável também 

pela maior capacidade de troca catiônica de origem orgânica, nas camadas superficiais dos 

solos (BENITES et al., 2003). 

Vale ressaltar que o processo de formação da MOS é lento, e as flutuações no 

conteúdo relativo das suas frações expressam mudanças efetivas de curso duradouro 

(CUNHA et al., 2005). Rosa et al. (2017) e Anschau (2018) verificaram que após o manejo 

das plantas de cobertura em Latossolo houve alterações no teor do AF; no entanto, não houve 

alterações no teor de AH. No entanto, Ribeiro (2016) também trabalhando em Latossolo com 

plantas de cobertura, não verificou alterações no teor de AF, porém encontrou alterações no 

teor de AH, assim como Santos et al. (2014) em Latossolo na região do cerrado. O recente 

aporte de material orgânico e a formação de substâncias húmicas levam à maior proporção de 

compostos de menor estabilidade (COELHO et al., 2013) o que explica as alterações nas 

frações AF e AH. 

O processo de estabilização da MOS começa com a formação de AF e segue em 

direção aos AH e depois HUM, assim, mudanças iniciais são esperadas na fração AF, já que 

este é o primeiro estádio em direção à estabilização da MOS, além disso, em Latossolos, os 

teores de AF são superiores aos teores de AH (ROSA et al., 2017). Diante disso, percebe-se 

que a utilização do milho consorciado com plantas de cobertura do solo, promove a 

manutenção dos resíduos culturais no solo, tanto em superfície quanto em subsuperficie, o 

que proporciona uma decomposição mais lenta e continua do material vegetal depositado. 

Com o passar do tempo, esse sistema de cultivo promove a estabilização da MOS e 

consequentemente gera melhorias nos atributos físicos e químicos do solo (GAZOLLA et al., 

2015). 

Com relação a fração HUM na profundidade de 0,20 - 0,40 m, foram encontradas 

diferenças significativas (p < 0,01). Verificou-se que a utilização das plantas em cobertura do 

solo em consorcio com a cultura do milho, aumentou em aproximadamente 13 % o teor de 
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HUM no solo quando comparado ao cultivo do milho em monocultivo. Também o cultivo de 

milho consorciado com crotalária apresentou um acréscimo 1,58 g kg de HUM em relação a 

milho consorciado com feijão guandu anão (Tabela 2). 

Não houve efeito entre as famílias Poaceae e Fabaceae (C2) para o teor de HUM.  

Segundo Ribeiro et al. (2011) a inclusão de leguminosas como adubo verde, auxiliam os 

microrganismos sintetizadores da HUM devido ao fornecimento do N orgânico.  Entretanto, 

neste experimento não foi observado esta diferença. 

Na análise do EA verificou-se que o milho consorciado com plantas de cobertura do 

solo, apresentou 12,30 % a mais de EA na profundidade de 0 - 0,20 m e 17,58 % a mais na 

profundidade de 0,20 - 0,40 m, quando comparado ao cultivo de milho em monocultivo. O 

cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura da família Poaceae, apresentaram 0,64 

g kg-1 de EA a mais que o cultivo de milho consorciado com as plantas de cobertura da 

família Fabaceae (C2) (Tabela 2).  

No contraste entre as espécies Poaceae constatou-se maiores teores de EA para o 

milho consorciado com Aveia preta; em ambas as profundidades, sendo em média um 

aumento de 34,45%.  E no contraste entre as espécies Fabaceae, na profundidade de 0 - 0,20 

m o cultivo de milho consorciado com feijão guandu anão, apresentou 0,66 g kg-1 a mais de 

EA que o cultivo de milho consorciado com crotalária (Tabela 2). 

Não foram verificadas diferenças estatísticas significativas (p > 0,01) para os teores de 

CNH do solo nas duas profundidades avaliadas. Sendo os teores médios do CNH em relação 

ao teor do COT de 16,36 % (Tabela 2); o que é de se esperar, pois as frações não húmicas, 

representa uma fase transitória entre os resíduos culturais e a matéria orgânica com maior 

grau de humificação. Em solos tropicais com auto grau de desenvolvimento, como a maioria 

dos Latossolos, é comum estes teores (MARQUES, 2009). 

Quanto a relação AF/AH maior relação foi observada na profundidade de 0 - 0,20 m, 

em média estes teores excederam em 0,51 g kg-1 dos observados na profundidade 0,20 - 0,40. 

Em solos tropicais, esta razão normalmente é inferior a 1,0, devido à menor intensidade do 

processo de humificação, condensação e síntese, causadas pela intensa mineralização dos 

resíduos, bem como ao baixo conteúdo de bases trocáveis e alta atividade biológica 

(CANELLAS et al., 2003). Índice menor que 1 pode ser um indicativo  da má evolução do 

processo de humificação da MOS; seja por razões edáficas, ou de manejo, ou adição recente 

de material no solo (CANELLAS et al., 2003); que foi o caso neste experimento onde há um 

aumento inicialmente do conteúdo de AF no solo (ROSA et al., 2017). A relação AH/AF pode 

ser considerada um indicador da qualidade do húmus (SOUSA et al., 2015), expressando o 
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grau da evolução do processo de humificação da MOS, auxiliando no monitoramento dos 

sistemas de produção. 

Nas duas profundidades avaliadas a maior relação AH/AF foi no cultivo de milho 

consorciado com plantas de cobertura do solo, em comparação ao milho em monocultivo (C1). 

No contraste entre as famílias Fabaceae e Poaceae, a maior relação AH/AF foi observada nas 

plantas de cobertura da família Fabaceae. E dentro da família Poaceae o milho consorciado 

com braquiária teve menor relação AH/AF do que com aveia preta (C3) (Tabela 2). 

O milho consorciado com feijão guandu anão, apresentou um aumento de 0,10 g kg-1 

na relação AH/AF comparado ao milho consorciado com crotalária (C4). Para que haja boa 

qualidade do solo é fundamental a adoção de sistemas de cultivo que promovam o aumento da 

relação AH/AF, resultando em melhorias na conservação do C do solo na forma mais 

condensada (LEITE et al., 2003), sendo portanto, menos propensa a perdas (Tabela 2). 

A relação EA/HUM foi em média de 0,52; sendo considerados baixos. Os teores 

baixos desta relação indicam alta estabilidade da matéria orgânica com a matriz mineral do 

solo, proporcionado pela interação entre as argilas ou cátions de cálcio e ou magnésio com os 

grupos funcionais da MOS; além disso, indica o predomínio da HUM no solo (CANELLAS 

et al. 2008; FONTANA et al., 2010). 

O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura do solo, na profundidade de 

0 - 0,20 m, proporcionou um acréscimo de 0,05 g kg-1 em comparação ao milho em 

monocultivo (C1) na relação EA/HUM; e em ambas as profundidades a maior relação 

EA/HUM foi observada no milho consorciado com plantas de cobertura da família Poaceae 

(C2) (Tabela 2). 

Houve uma redução média de 0,24 g kg-1 na relação EA/HUM no milho consorciado 

com braquiária em comparação ao milho consorciado com aveia preta (C3) nas profundidades 

avaliadas. O consórcio de milho com feijão guandu anão apresentou os menores valores da 

relação EA/HUM em ambas as profundidades avaliadas quando comparado ao cultivo de 

milho consorciado com crotalária (C4). A relação EA/HUM no milho com aveia preta e milho 

com feijão guandu anão apresentaram valores superiores em 0,50 g kg-1. (Tabela 2). 

Ao analisar os dois anos de cultivo no contrate (C5), observou-se que apenas os AF na 

profundidade de 0 - 0,20 m e a relação EA/HUM na profundidade de 0,20 - 0,40 m, não 

apresentaram diferenças significativas (p > 0,01). Os teores de COT, AF, AH, EA, CNH, 

AH/AF, EA/HUM foram maiores no cultivo da cultura do milho de segunda safra no ano de 

2016, em ambas profundidades avaliadas; bem como os teores de HUM na profundidade de 

0,20 - 0,40 m (Tabela 2). 
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Essas reduções do COT e de suas frações do ano de 2016 para o ano de 2017, podem 

serem atribuídas ao menor aporte de matéria seca ao solo (PORTUGAL et al., 2010). No 

entanto, não foram verificados reduções no aporte de materiais orgânicos ao solo. No cultivo 

de milho de segunda safra no ano de 2016 a produção média de massa seca da cultura do 

milho e das plantas de cobertura do solo foi de 8729 kg ha-1; enquanto na safra de 2017 foi de 

14108 kg ha-1, ou seja, acréscimo de 38,13 %. Entretanto, este material orgânico ainda não 

tinha sido decomposto, pois a coleta do solo foi realizada aproximadamente 20 dias após a 

colheita. Seria interessante a avaliação de mais um ano. 

Além disso, reduções nos teores de C no solo não se deve unicamente à redução da 

quantidade de resíduos adicionados ao solo. Outros fatores como: aumento da atividade 

microbiana (causado por melhores condições de aeração), temperaturas mais elevadas, uso 

contínuo de implementos, queimadas, processos erosivos (MARCHIORI JÚNIOR; MELO, 

2000) e a monocultura (ROSA et al., 2017), também causam a redução dos teores de C no 

solo. 

Com o tempo, esses sistemas mais conservacionistas tendem a aumentar os níveis de C 

no solo (CANELLAS et al., 2003). Rosset et al. (2016) verificaram que os teores de COT, as 

frações mais lábeis da MOS e a HUM, aumentaram em função do tempo de implantação do 

sistema de plantio direto (SPD). Fernandes et al. (2015) verificou na região do cerrado que 

com o passar do tempo, a adoção do SPD foi capaz de promover acúmulo de MOS, com 

valores de substâncias húmicas do solo semelhante à área de cerrado nativo. Pedra et al. 

(2012) verificaram que as plantas de cobertura do solo têm capacidade de aumentar os teores 

de C orgânico do solo dentro do SPD. Silva et al. (2011) verificaram que no sistema de 

integração lavoura-pecuária, os incrementos nos teores de COT e nas frações lábeis e 

recalcitrantes da MOS, só ocorreram 8 anos após a implantação do sistema, ficando 

semelhante ao sistema sob vegetação nativa. 

Com base na Tabela 3 são apresentados a contribuição de cada fração das substâncias 

húmicas do solo e do CNH em relação ao ter do COT, nas profundidades de 0 - 0,20 e 0,20 - 

0,40 m. Verificou-se que ambas profundidades a fração AH% no cultivo do milho 

consorciado com as plantas de cobertura do solo foi em média 3,90% maior do que no milho 

em monocultivo (C1). Além disso, o sistema de milho em monocultivo apresentou menor teor 

de CNH% (5,72%) na profundidade de 0 - 0,20 m (Tabela 3). 

Esses resultados, evidenciam o fato que o sistema de consórcio da cultura do milho 

com plantas de cobertura do solo tem grande potencial em promover a qualidade do solo e ao 

mesmo tempo produzir grãos de milho. Pois, esses resultados indicam que o sistema de 
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consórcio aumentou o tempo de preservação da palhada e consequentemente maior acúmulo 

de AH, promovendo melhorias na qualidade da MOS (CANELLAS et al., 2003). 

O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura do solo da família Poaceae 

apresentaram a maior fração de AF%, nas duas profundidades avaliadas, quando comparado 

ao cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura da família Fabaceae. Sendo 3,90% 

a mais para a profundidade de 0 - 0,20 m e 2,99% a mais para profundidade de 0,20 - 0,40 m. 

A alta prevalência de AF em solos de reação ácida pode resultar, a longo prazo, em ambientes 

menos favoráveis à atividade microbiana, e consequentemente afetar negativamente a 

fertilidade do solo (SILVA et al., 2000). 

 

Tabela 3 – Distribuição em porcentagem das frações húmicas do solo, ácido fúlvico (AF, 

ácido húmico (AH), humina (HUM) e carbono não humificado (CNH) nos 

cultivos de milho na segunda safra consorciado com plantas de cobertura do solo 

nos anos de 2016 e 2017 nas profundidades de avaliação de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 

m 

Tratamentos AF% AH% HUM% CNH% AF% AH% HUM% CNH% 

 ______________0 - 0,20 m______________ ____________0,20 - 0,40 m____________ 

MB 17,63 6,58 57,82 17,98 18,85 7,32 57,06 16,77 

MA 23,95 13,05 51,71 11,28 23,55 10,65 52,71 13,09 

MF 17,16 11,47 53,56 17,81 18,39 10,87 53,75 17,00 

MC 16,71 9,30 62,03 12,06 18,03 10,16 60,25 11,56 

M 18,20 6,91 54,38 20,50 19,65 6,75 52,97 20,62 

Contrastes         

C1 0,63ns 3,19** 1,90ns -5,72* 0,05ns 3,00** 2,98ns -6,02ns 

C2 3,90** -0,57ns -3,03ns -0,31ns 2,99** -1,52ns -2,11ns 0,65ns 

C3 -6,32** -6,48** 6,10** 6,70* -4,70** -3,33** 4,35ns 3,68ns 

C4 0,56ns 2,17* -8,48** 5,74ns 0,36ns 0,70ns -6,50ns 5,43ns 

2016 17,13 10,03 51,18 21,65 16,68 10,61 53,19 19,52 

2017 20,29 8,89 60,62 10,20 22,71 7,70 57,50 12,09 

Contraste         

C5 -3,16** 1,14* -9,44** 11,45** -6,03** 2,91** -4,31* 7,44** 

**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 

 

Dessa forma, verifica-se que o cultivo da cultura do milho consorciado com braquiária 

apresentou os menores teores de AF% e AH% nas profundidades de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, 

respectivamente para o AF% 6,32 e 4,70% e para o AH% 6,48 e 3,33% (Tabela 3), quando 

comparado com o cultivo de milho consorciado com aveia preta (C3). No entanto, verificou-se 

que esse mesmo sistema de cultivo (milho consorciado com braquiária), apresentou 6,10% a 

mais de HUM% e 6,70% a mais de CNH% na profundidade de 0 - 0,20 m (Tabela 3), quando 

comparado ao cultivo da cultura do milho consorciado com aveia preta. Já no cultivo de milho 



30 
 

consorciado com feijão guandu anão, verificou-se que o cultivo apresentou 2,17% a mais de 

AH%, no entanto, obteve 8,48% a menos de HUM% na fração do COT na profundidade de 0 

- 0,20 m (Tabela 3), quando comparado ao cultivo de milho consorciado com crotalária (C4). 

Na comparação entre os anos de cultivo (2016 e 2017) da cultura do milho (C5), 

observou-se que o cultivo da cultura do milho no ano de 2016 apresentou os maiores teores de 

AH% e CNH% nas duas profundidades avaliadas, 1,14% de AH% e 11,45% de CNH% na 

profundidade de 0 - 0,20 m e 2,91% e 7,44% de CNH% na profundidade de 0 - 0,20 m 

(Tabela 3). No entanto, apresentou os menores teores de AF% e HUM% nas duas 

profundidades avaliadas. Portanto, no ano de 2017 houve maiores relações AH%, sendo esta 

propriedade química indicadora na melhoria da qualidade da matéria orgânica (Tabela 3). 

 

3.6 CONCLUSÕES 

 

No primeiro ano o sistema de cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura 

do solo aumentou o teor de COT e de suas frações. 

O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura do solo da família Poaceae e 

Fabaceae aumentaram os teores de COT em profundidades diferentes; nas Poaceae houve 

aumento nos teores de COT na profundidade de 0 - 0,20 m, enquanto nas Fabaceae houve 

aumento na profundidade de 0,20 - 0,40m. As plantas de cobertura demonstraram grande 

potencial em promover a qualidade do solo no sistema de plantio direto. 

Após dois cultivos de milho consorciados com plantas de cobertura houve melhoria da 

qualidade da matéria orgânica do solo, observada na porcentagem de humina que representa a 

maior parte do carbono humificado. 
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4 CAPITULO 2: EFEITO DO CULTIVO DE MILHO CONSORCIADO COM 

PLANTAS DE COBERTURA DO SOLO NAS PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 

E NA PRODUTIVIDADE DE GRÃOS NO SISTEMA DE SUCESSÃO SOJA E 

MILHO SEGUNDA SAFRA 

 

4.1 RESUMO 

 

O trabalho teve por objetivo avaliar a influência da cultura do milho segunda safra 

consorciado com plantas de cobertura do solo na produtividade de massa seca, nas 

propriedades físicas do solo e na produtividade do sistema de sucessão soja e milho segunda 

safra. O cultivo da cultura do milho segunda safra foi realizado no ano agrícola de 2016 e 

2017, e na sucessão foi realizado o cultivo da soja da safra 2016 e 2017. O delineamento 

experimental utilizado foi de blocos ao acaso (DBC), com quatro repetições. As parcelas 

foram constituídas pela cultura do milho em monocultivo e com consórcio com diferentes 

plantas de cobertura do solo. As espécies de plantas utilizadas no consórcio foram: duas da 

família Poaceae (braquiária e aveia preta) e duas da família Fabaceae (feijão guandu anão e 

crotalária). Após o cultivo do milho segunda safra no ano de 2016, sobre as diferentes 

palhadas produzidas, foi cultivado a soja. O sistema de consórcio milho segunda safra com 

plantas de cobertura do solo, não promoveu o aumento de massa seca sobre o solo, nem 

influenciou na resistência do solo à penetração das raízes. O cultivo de milho consorciado 

com plantas de cobertura da família Poaceae, em especial a braquiária, é mais eficiente para o 

aumento da massa seca quando comparado a da família Fabaceae. Também são mais 

eficientes em promover melhorias na macroporosidade e redução na densidade do solo na 

profundidade de 0 - 0,10 m. E dentro da família Poaceae as braquiárias são mais eficientes do 

que a aveia preta. De maneira geral o cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura 

de cobertura do solo, promoveu melhorais na qualidade física do solo na profundidade de 0 - 

0,10 m. Embora, o consórcio de milho com plantas de cobertura tenha melhorado a qualidade 

física do solo; o mesmo reduziu em 5% a produtividade de grãos (milho e soja) do sistema na 

safra agrícola do ano de 2016 e 2017. O cultivo da cultura da soja sobre a palhada do milho 

consorciado com plantas de cobertura do solo promoveu um aumento na produtividade de 

0,19 Mg ha-1. Sendo a maior produtividade da família Fabaceae, e dentro desta a soja em 

sucessão ao feijão guandu anão promoveu um aumento de 5 % na produtividade. 
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Palavras-chave: Massa seca; Porosidade do solo; Resistência do solo à penetração; Zea mays; 

Glycine max. 

 

4.2 ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the influence of corn crop second intercropping 

with soil cover plants on biomass productivity, soil physical properties and productivity of the 

soybean and second succession corn crop system. Cultivation of the second crop maize crop 

was carried out in the agricultural year of 2016 and 2017, and in succession the soybean 

cultivation of the 2016 and 2017 crops was carried out. The experimental design was a 

randomized block design (DBC), with four replications. The plots were constituted by corn 

cultivation in monoculture and with a consortium with different soil cover plants. The species 

of plants used in the consortium were: two from the family Poaceae (bracharya and black 

oats) and two from the Fabaceae family (dwarf pigeon pea and crotalaria). After the 

cultivation of second crop corn in 2016, on the different straw produced, soybean was grown. 

The second maize crop consortium system with soil cover plants did not promote the increase 

of dry mass on the soil, nor did it influence soil resistance to root penetration. The cultivation 

of corn intercropped with cover crops of the Poaceae family, especially the Brachiaria, is 

more efficient for increasing the dry mass when compared to the Fabaceae family. They are 

also more efficient in promoting improvements in macroporosity and reduction in soil density 

at depths of 0 - 0.10 m. And within the Poaceae family, brachiaria are more efficient than 

black oats. In general, maize intercropping with soil cover plants promoted better physical soil 

quality in the depth of 0 - 0.10 m. Although, the maize consortium with cover crops has 

improved the physical quality of the soil; it reduced the system's grain yield (corn and 

soybean) by 5% in the 2016 and 2017 crop years. The cultivation of soybean cultivation on 

corn straw intercropped with soil cover plants promoted an increase in productivity of 0.19 

Mg ha-1. Being the highest productivity of the family Fabaceae, and within this the soybean 

in succession to the dwarf pigeon bean promoted a 5% increase in productivity. 

 

Keywords: Dry mass, Porosity of soil, Resistance of soil to penetration, Zea mays, Glycine 

max. 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 



38 
 

Os solos agrícolas por fornecerem as condições favoráveis e necessárias para que as 

sementes das plantas possam germinar, desenvolver e produzir seus frutos, são considerados 

um sistema complexo (MOTTIN et al., 2018). Alterações nas propriedades do solo podem 

afetar a sustentação do crescimento vegetal e consequentemente o rendimento das culturas, 

causando impactos negativos direto na economia do produtor rural (SANCHEZ et al., 2014). 

Em um sistema produtivo não deve ser priorizado apenas as propriedades químicas, mas 

também, é imprescindível a atenção com as propriedades físicas do solo, tais como: 

porosidade, resistência à penetração e densidade do solo (BOTTEGA et al., 2011). É 

necessário e de fundamental importância um ambiente físico favorável para o crescimento e 

desenvolvimento radicular, a fim de maximizar a produtividade das culturas implantadas 

(MOTTIN et al., 2018). 

Na região Oeste do Paraná, onde é possível o cultivo de milho segunda safra, 

conhecido popularmente como milho safrinha, o sistema de produção predominante é a 

sucessão de culturas entre soja e milho segunda safra, esse sistema de produção gera baixo 

aporte de resíduos ao solo, comprometendo o sistema de plantio direto (SPD).  

O SPD, é uma tecnologia que visa principalmente a melhoria do solo, com objetivo de 

preservar as suas estruturas físicas. Porém, quando esse sistema de manejo é realizado de 

forma inadequada, causa a compactação do solo. A compactação do solo é caracterizada pela 

redução do volume de poros; redução da taxa de difusão de oxigênio; aumento da densidade 

do solo; aumento da resistência física e da energia com que a água fica retida no solo 

(MÜLLER et al., 2001). O uso de equipamentos agrícolas na umidade inadequada ou com 

peso acima da capacidade suporte deste solo, e a baixa adição de resíduos orgânicos, têm 

causado cada vez mais a sua degradação, bem como dos recursos naturais e da produtividade 

das culturas implantadas (LOSS et al., 2011). 

A redução da porosidade do solo e consequentemente o aumento na densidade, 

influenciam diretamente na capacidade de infiltração de água no solo; bem como, altera a 

movimentação de água e nutrientes no solo, além disso, aumentam a resistência mecânica à 

penetração das raízes (SANCHEZ et al., 2014). Esses fatores afetam o desenvolvimento 

radicular, e consequentemente as outras estruturas da planta, pois a compactação reduz o 

volume de solo a ser explorado pelas raízes, assim como, a quantidade de água, ar e nutrientes 

disponíveis, limitando a produtividade das culturas. 

O cultivo de plantas que possuem raízes vigorosas e profundas, contribuem para o 

rompimento de camadas compactadas do solo, promovendo a formação de bioporos com 

ampla variação de tamanho, aumentando a porosidade e a capacidade de infiltração de água 
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no perfil do solo (CALEGARI; COSTA (2009); LIMA et al., (2012)). As plantas de cobertura 

são consideradas uma excelente alternativa para descompactar e melhorar a estrutura do solo, 

e consequentemente aumentando sua qualidade física (SEVERIANO et al., 2010). A sua 

utilização é uma importante estratégia de manejo em sistemas intensivos de produção 

(JIMENEZ et al., 2008). 

As plantas de cobertura do solo apresentam vantagens até mesmo quando comparadas 

a utilização de implementos agrícolas, que normalmente promovem a desagregação do solo, 

enquanto estas promovem a agregação. Isso ocorre, pois as plantas de cobertura, que 

apresentam bom desenvolvimento radicular e conseguem atuar de maneira mais uniforme em 

todas as profundidades do solo quando comparadas aos sistemas mecânicos, contribuindo de 

modo mais eficiente para sua  agregação (ROSA, 2013). Elas também promovem a retirada de 

nutrientes da subsuperficie, liberando-os gradualmente na superfície durante o processo de 

decomposição (MENDONÇA et al., 2013). Outra vantagem, é a alta densidade de raízes, 

principalmente das Poaceae, e sua periódica renovação tornando-se desse modo, importante 

para a qualidade e sustentabilidade do sistema de produção agrícola (MOTTIN et al., 2018). 

Além disso, as plantas de cobertura do solo promovem a maior diversidade e abundância da 

fauna edáfica (BALIN et al., 2017). 

Desta forma, a utilização de plantas de cobertura do solo em consórcio com a cultura 

do milho segunda safra é uma alternativa para aumentar a massa seca aportada ao solo, bem 

como aumentar a produtividade da cultura principal e ao mesmo tempo melhorar as 

propriedades físicas do solo. Para isso, é necessário a conciliação de forma adequada entre a 

cultura do milho e as plantas de cobertura do solo, afim de evitar a competição interespecífica 

(DAN et al., 2012), e consequentemente afetar a produtividade da cultura principal, reduzindo 

a renda do produtor rural. 

Com base na literatura, não se tem uma conclusão sobre a interferência das plantas de 

cobertura do solo na produtividade da cultura do milho. São encontrados muitos trabalhos em 

que o consórcio do milho com plantas de cobertura do solo tiveram efeito negativo na 

produtividade da cultura do milho (BRAMBILLA et al., (2009); JAKELAITIS et al., (2010); 

PARIZ et al., (2011)), mas também, trabalhos em que o consórcio não apresentou efeito na 

produtividade da cultura do milho ou que influenciou positivamente na produtividade 

(BATISTA et al., (2011); CHIODEROLI et al., (2012); PAZ et al., (2017); SEIDEL et al., 

(2014)). 

Diversas são as espécies que podem ser utilizadas como plantas de cobertura do solo 

no consórcio, tornando difícil a melhor escolha, pois não existe uma planta ideal, sendo 
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necessário antes da escolha, fazer um levantamento das espécies mais favoráveis ao cultivo. 

Deve-se  buscar informações a respeito de sua adaptação ao clima da região, época de 

semeadura, o ciclo da cultura, desenvolvimento do sistema radicular e a produção de massa 

seca (NEGRINI, 2007). 

As plantas de cobertura da família Poaceae são consideradas muito mais eficientes em 

promover a estruturação do solo em relação às plantas de cobertura da família Fabaceae 

(LOSS et al., (2015); MOTTIN et al., (2018). Porém, nos primeiros anos da implantação de 

plantas de cobertura, a maior estruturação do solo ocorre com o cultivo de plantas da família 

Fabaceae capazes de incrementar de nitrogênio no solo (COUTINHO et al., 2010), através de 

fixação biológica de nitrogênio (FBN). 

Contudo, há necessidade de verificar a real contribuição dessas plantas com a 

finalidade de se manter ou melhorar a estrutura do solo (SILVEIRA et al., 2010). Desse 

modo, é necessário que se opte por espécies de plantas que superem as restrições físicas, bem 

como, promovam a recuperação da qualidade do solo, principalmente quando submetidas a 

um sistema intensivo de produção. 

Assim, o trabalho teve por objetivo avaliar a influência da cultura do milho segunda 

safra consorciado com plantas de cobertura do solo na produtividade de massa seca, nas 

propriedades físicas do solo e na produtividade do sistema de sucessão soja e milho segunda 

safra. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.4.1 Localização, clima e solo da área de estudo 

 

O trabalho foi realizado na propriedade agrícola particular Água Vitória no município 

de Tupãssi - PR, localizada nas coordenadas geográficas 24º 38’ 18,72’’ de latitude sul e 53º 

34’ 33,49’’ de longitude oeste, a 488 metros de altitude em relação ao nível do mar. Conforme 

a classificação climática de Köppen, o clima da região é do tipo subtropical úmido 

mesotérmico (Cfa), com verões quentes, com temperaturas médias superiores a 22ºC e 

invernos com temperaturas médias e inferiores a 18ºC e uma precipitação pluviométrica 

média anual de 1600 - 1800 milímetros (CAVIGLIONE, 2000). De acordo com Santos et al. 

(2018), o solo da propriedade é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico típico, 

textura muito argilosa, relevo suave ondulado. Anteriormente a implantação do experimento, 



41 
 

a área estava sendo cultivada com sistema de produção de sucessão de culturas entre soja e 

milho segunda safra, em SPD. 

Previamente à implantação do experimento, foi realizada a coleta de amostras 

deformadas de solo na profundidade de 0 - 0,20 m para a determinação das características 

químicas e granulométricas. As análises químicas foram realizadas no Laboratório de 

Química Ambiental e Instrumental, na Unioeste, de acordo com a metodologia de Raij et al. 

(2001). Os resultados foram: pH (CaCl2) = 5,85; M.O. = 35,16 g dm-3; P = 61,71 mg dm-3; 

Ca2+ = 5,78 cmolc dm-3; Mg2+ = 1,52 cmolc dm-3; K+ = 0,35 cmolc dm-3; Al3+ = 0,0 cmolc dm-3; 

H+ + Al3+ = 3,54 cmolc dm-3 e V (%) = 68,36. A determinação granulométrica foi realizado no 

Laboratório de Física do solo, na Unioeste, utilizando o método do densímetro de Bouyoucos, 

conforme Embrapa (1997). Os resultados foram: 843 g kg-1 de argila, 86 g kg-1 de silte e 71 g 

kg-1 de areia. 

Na Figura 1, são apresentados os dados meteorológicos mensais referentes a 

precipitação pluviométrica total e as médias das temperaturas máximas e mínimas ocorridas 

durante o período de condução do experimento. Os dados foram fornecidos pelo Sistema 

Meteorológico do Paraná (Simepar), da estação localizada no município de Assis 

Chateaubriand. 

 

Figura 1 - Dados meteorológicos mensais das precipitações pluviométricas totais e médias das 

temperaturas máximas e mínimas no período de 01/2016 a 09/2017. 
Fonte: Simepar. 
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4.4.2 Delineamento experimental, implantação e condução 

 

O cultivo da cultura do milho segunda safra foi realizado no ano agrícola de 2016 e 

2017, entre os cultivos, também foi realizado o cultivo da soja da safra 2016 - 2017. O 

delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso (DBC), com quatro repetições. As 

parcelas foram constituídas pela cultura do milho em monocultivo e com consórcio com 

diferentes plantas de cobertura do solo. As espécies de plantas utilizadas no consórcio foram: 

duas da família Poaceae (Urochloa ruziziensis e Avena strigosa S.) e duas da família 

Fabaceae (Cajanus cajan e Crotalaria spectabilis). Cada parcela foi composta por 30,0 m de 

comprimento e 10,0 m de largura, totalizando 300 m2. À área útil de cada parcela foi 

calculada descartando 2,0 m de cada extremidade e 1,0 m de cada uma das laterais, 

totalizando 208,0 m2. 

Com exceção da aveia preta (Avena strigosa S.), a implantação dos consórcios, milho 

com plantas de cobertura do solo, foram realizadas mecanicamente de forma simultânea 

utilizando a semeadora de Plantio Direto Semeato modelo PAR 2800, com a terceira caixa 

para a semeadura de plantas forrageiras, realizada no dia 24/01/2016 e 31/01/2017. Entre as 

linhas na cultura principal, foram mantidos os componentes de depósito das sementes, 

compostos por disco sulcador da semente, rodas limitadoras de profundidade e rodas de 

compactação da semente com sistema em forma de “V”, objetivando o maior contato da 

semente da braquiária (Urochloa ruziziensis) com o solo, e também, a semeadura em linha 

das plantas de cobertura feijão guandu anão (Cajanus cajan) e crotalária (Crotalaria 

spectabilis) com uma profundidade de aproximadamente 5 mm. 

Dessa forma, a aveia preta foi semeada manualmente a lanço, nas entre linhas, quando 

a cultura do milho estava no estádio reprodutivo R3 (grão leitoso), utilizando 60 kg ha-1 da 

cultivar IAPAR 61 Ibiporã; a braquiária, semeada em cobertura, com a deposição das 

sementes direcionadas nas entre linhas da cultura do milho, utilizando 10 kg ha-1, com valor 

cultural de 76%; as plantas de cobertura do solo da família Fabaceae foram semeadas nas 

entre linhas da cultura do milho, utilizando 50 kg ha-1 de feijão guandu anão e 25 kg ha-1 de 

crotalária. 

O milho utilizado nos dois anos de cultivo foi o híbrido simples P4285YHR com 

tratamento industrial de sementes com o inseticida sistêmico do grupo químico dos 

Neonicotinóide, na dose de 240 g i.a. ha-1 de Clotianidina para cada 100 kg de semente. O 

espaçamento entre linhas utilizado foi de 0,90 m, com 6 sementes por metro linear. Para a 
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adubação de base utilizou-se 372 kg ha-1, do formulado 12-18-12 e 90 kg ha-1 de nitrogênio 

em cobertura quando a cultura apresentava-se no estádio vegetativo V3 (terceira folha 

desenvolvida). 

O controle de plantas daninhas foi realizado através de capina manual, e o controle dos 

insetos praga foram realizados conforme as necessidades da cultura principal, sendo utilizado 

como base para os controles as recomendações técnicas da Embrapa para a cultura do milho. 

Visando o controle preventivo de doenças fúngicas na cultura do milho, realizou-se uma 

aplicação de fungicida com 75,0 g i.a. ha-1 de Trifloxistrobina + 150,0 g i.a. ha-1 de 

Tebuconazol, quando a cultura apresentava-se em pré-pendoamento. Após a colheita da 

cultura do milho, final do mês de julho, as plantas tiveram mais um período de 30 - 40 dias 

para continuar seu desenvolvimento. Após esse período, final do mês de agosto, as plantas 

foram manejadas utilizando 3 kg ha-1 do equivalente Ácido Glifosato. 

A cultura da soja foi semeada no dia 16/09/2016 sobre as diferentes palhadas do 

cultivo do milho em monocultivo e com consórcio com diferentes plantas de cobertura do 

solo. A cultivar de soja utilizada foi a DM 6563 RSF IPRO, DONMARIO sementes, com a 

tecnologia INTACTA RR2 PROTM, com tratamento industrial de sementes. As sementes 

foram tratadas com inseticida sistêmico do grupo químico dos Neonicotinóide e inseticida de 

contato e ingestão do grupo químico dos Metilcarbamato de Oxima, na dose de 75,0 g i.a. ha-1 

de Imidacloprodo e 225 g i.a. ha-1 de Tiodicarbe para cada 100 kg de semente. O espaçamento 

entre linhas utilizado foi de 0,45 m, com 16 sementes por metro linear. Para a adubação de 

base utilizou-se 290 kg ha-1 do formulado 2-20-20. O controle de plantas daninhas, insetos 

praga e o controle preventivo de doenças foram realizados conforme as necessidades da 

cultura, sendo utilizado como base as recomendações técnicas da Embrapa para a cultura da 

soja. 

 

4.4.3 Determinação da massa seca do consórcio 

 

Antecedendo o manejo das plantas de cobertura do solo, aproximadamente 210 dias 

após a semeadura, efetuou-se a avaliação da produtividade de massa seca (MS) das plantas de 

cobertura e da cultura do milho remanescente. Para essa avaliação foi utilizado um quadrado 

de amostragem equivalente a 0,25 m2, lançado aleatoriamente em cada parcela, e as plantas 

contidas em seu interior foram cortadas rente ao solo com uma tesoura de poda, sendo tiradas 

duas amostras por parcela. As amostras de cada tratamento foram colocadas em sacos de 
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papel e levadas à estufa de ventilação forçada de ar com temperatura de 65ºC por um período 

de 72 horas. Ao retirar o material fez se a pesagem determinando a massa seca. 

 

4.4.4 Coletas de amostras de solos e análises laboratoriais 

 

Após um período de aproximadamente 20 dias do manejo das plantas de cobertura do 

solo, iniciou-se a coleta em dois pontos amostras indeformadas de solo em cada uma das 

parcelas para a determinação da macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade 

total (PT) e densidade do solo (Ds). Para isso utilizou-se um cilindro metálico (Anel de 

Kopecky) de volume conhecido. As amostras foram coletadas nas profundidades entre 0 - 

0,05; 0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,15 m. As análises de Ma, Mi e PT foram realizadas em mesa de 

tensão com potencial de -0,006 MPa (sucção leve), e a Ds pela relação entre a massa de solo 

seco e o volume total do solo coletado (EMBRAPA, 1997). 

A resistência do solo à penetração (RP) foi avaliada com a utilização do penetrômetro 

digital Falker, modelo PenetroLOG-PGL 1020, com aptidão eletrônica para aquisição dos 

dados, sendo realizadas quatro determinações por parcela. O penetrômetro foi configurado 

para registrar leituras a cada 0,01 m de incremento de profundidade, trabalhando em 

velocidade de penetração constante. Os dados referentes ao penetrômetro Falker foram 

extraídos da memória digital e analisados a cada 0,05 m de profundidade até 0,40 m. Para o 

processamento dos dados de resistência à penetração, foi utilizado o Software PenetroLOG. 

No momento da amostragem, em cada parcela foi retirada uma amostra de solo nas 

profundidade de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, para análise do teor de umidade, sendo determinada 

pelo método padrão da estufa (EMBRAPA, 1997), a qual apresentou em média 0,30 kg kg-1 

de água. 

 

4.4.5 Produtividade dos sistemas de sucessão soja e milho segunda safra 

 

A determinação da produtividade da cultura do milho foi realizada através da colheita 

mecanizada quando a cultura apresentou entre 18 - 25 % de umidade nos grãos. Foram 

colhidas as quatro linhas centrais da área útil de cada parcela e, através da massa dos grãos 

produzidos na parcela e corrigida para 13 % de umidade, estimou-se a produtividade para kg 

ha-1. A determinação da produtividade da cultura da foi realizada através da colheita 

mecanizada quando a cultura apresentou entre 14 - 16 % de umidade nos grãos. Foi colhida 

toda a área útil de cada parcela e, através da massa dos grãos produzidos na parcela e 
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corrigida para 13 % de umidade, estimou-se a produtividade para kg ha-1. Em seguida, foram 

somadas as produtividades dos dois anos de cultivo da cultura do milho com a produtividade 

da cultura da soja, obtendo assim, a produtividade total de grãos em kg ha-1 em cada sistema 

de sucessão. 

 

4.4.6 Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos foram tabulados e analisados quanto a normalidade e 

homogeneidade através dos testes de Lilliefors e Barttlet, respectivamente. Em seguida, os 

dados foram submetidos à análise de variância considerando um nível de significância de 5 % 

para o teste F. Para as variáveis MS, Ma, Mi, PT, Ds e RP, em que a relação entre o maior e 

menor quadrado médio do resíduo (QMr) dos anos avaliados (2016 e 2017) menor que 7:1, 

foram submetidas a análise de variância conjunta considerando um nível de significância de 5 

% para o teste F. Quando significativos, os contrastes foram comparadas pelo teste de Scheffé 

a 5 % de probabilidade, utilizando o software estatístico Genes (CRUZ, 2008). 

Diante dos sistemas de cultivo utilizados na cultura do milho: Milho+Braquiária 

(MB); Milho+Aveia (MA); Milho+Feijão guandu anão (MF); Milho+Crotalária (MC) e 

Milho (M), os seguintes contrastes foram estabelecidos para as comparações: C1: 

(MB+MA+MF+MC) X (M); C2: (MB+MA) X (MF+MC); C3: MB X MA e; C4: MF X MC. 

Além disso, foram comparados os dois anos de cultivo (2016 e 2017) pelo seguinte contraste: 

C5: 2016 X 2017. 

 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados do quadrado médio do resíduo (QMr) e a 

relação entre o maior e menor QMr das variáveis analisadas nos cultivos de milho na segunda 

safra consorciados com plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017. Foi possível a 

realização da análise de variância conjunta para a variável MS, bem como para as variáveis 

físicas do solo, Mi, PT, Ds e RP na profundidade de 0 - 0,40 m e, Ma na profundidade de 0 - 

0,20 m. No entanto, a variável Ma na profundidade de 0,20 - 0,40 m, não apresentou 

homogeneidade entre os QMr, pois teve uma relação superior a 7:1, não sendo possível a 

realização da análise de variância conjunta para esta variável (BANZATTO; KRONKA, 

2006; PIMENTEL GOMES, 2009). 
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Tabela 1 - Resultados do quadrado médio do resíduo (QMr) e a relação entre o maior e menor 

QMr das variáveis analisadas em função do cultivo de milho na segunda safra 

consorciado com plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017 

Variáveis 
QMr 

Relação 
2016 2017 

MS 422623,65 952574,92 2,25* 

 2016 2017 Relação 2016 2017  

 ________________0 - 0,10 m________________ ______________0,10 - 0,20 m______________ 

Ma 0,000150 0,000100 1,50* 0,000025 0,000150 6,00* 

Mi 0,001767 0,000808 2,19* 0,000317 0,000183 1,73* 

PT 0,001292 0,000942 1,37* 0,000233 0,000142 1,64* 

Ds 0,006442 0,001442 4,47* 0,003250 0,001158 2,81* 

 ______________0,20 - 0,30 m______________ ______________0,30 - 0,40 m______________ 

Ma 0,000025 0,000208 8,32** 0,000025 0,000342 13,68** 

Mi 0,000217 0,000333 1,53* 0,000325 0,000233 1,39* 

PT 0,000292 0,000392 1,34* 0,000233 0,000308 1,32* 

Ds 0,003017 0,001067 2,83* 0,004358 0,000917 4,75* 

 ________________0 - 0,05 m________________ ______________0,05 - 0,10 m______________ 

RP 0,005608 0,018342 3,27* 0,183775 0,050150 3,66* 

 ______________0,10 - 0,15 m______________ ______________0,15 - 0,20 m______________ 

RP 0,058608 0,046242 1,27* 0,053042 0,049483 1,07* 

 ______________0,20 - 0,25 m______________ ______________0,25 - 0,30 m______________ 

RP 0,097050 0,090908 1,07* 0,225942 0,078775 2,87* 

 ______________0,30 - 0,35 m______________ ______________0,35 - 0,40 m______________ 

RP 0,140583 0,046833 3,00* 0,063717 0,067358 1,06* 
*: Relação menor que 7:1, permite a análise de variância conjunta de dados. 
**: Relação maior que 7:1, não permite a análise de variância conjunta de dados. 

 

A produtividade de MS entre o contraste C1: (MB+MA+MF+MC) X (M) foi de 11,79 

e 11,12 Mg ha-1 respectivamente. Observa-se uma tendência de maior produtividade de MS 

no milho consorciado em relação ao monocultivo. Entretanto, este aumento não foi capaz de 

promover significância entre os resultados a 5% de probabilidade (Figura 2). Este menor 

desenvolvimento das plantas de cobertura da família Fabaceae foi observado durante a 

condução do experimento, em que as folhas dessa plantas caiam constantemente, produzindo 

pouca ou nenhuma ramificação. Demonstrando que estas espécies são poucas adaptadas a 

condição de redução de luz, a qual no consórcio foram submetidas. 

Resultados semelhantes ao presente estudo foram obtidos por Collier et al. (2011) que 

não verificaram diferenças na produtividade de MS entre o cultivo de milho consorciado com 

feijão-de-porco e o cultivo de milho em monocultivo. No entanto, resultados contrários foram 

encontrados por Seidel et al. (2015) e Mattei et al. (2015), que verificaram que o cultivo de 

milho consorciado com plantas de cobertura do solo, aumentam em média 35 % a MS 

aportada ao solo em relação ao cultivo de milho cultivado em monocultivo. Menes da Silva, 

(2016) verificou que o consórcio de milho com braquiária; milho com braquiária e crotalária; 
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milho com braquiária e feijão guandu, promoveram os maiores incrementos de MS em 

relação ao cultivo de milho em monocultivo, no entanto, os consórcios de milho com 

crotalária e milho com feijão guandu, não promoveram aumento nos teores de MS. 

 

 
Figura 2 - Produtividade de massa seca nos cultivos de milho segunda safra consorciado com 

plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017. 
**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 

 

Quanto a comparação entre o cultivo de milho segunda safra consorciado com plantas 

de cobertura do solo das famílias Poaceae e Fabaceae, contraste (C2) verificou-se que o 

cultivo de milho consorciado com plantas da família Poaceae produziram 12,85 Mg ha-1 e as 

plantas da família Fabaceae 10,73 Mg ha-1; ou seja, houve um aumento de 2,12 Mg ha-1 a 

mais de MS do que o cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura da família 

Fabaceae (Figura 2). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Souza e Guimarães (2013). Porém, 

resultados contraditórios são encontrados na literatura, Mottin et al. (2018) verificaram maior 

produtividade de MS em plantas da família Fabaceae, no entanto, Ziech et al. (2015) não 

verificaram diferenças na produtividade de MS entre essas família. Assim, vale destacar que 

essas oscilações são provocadas por fatores fitotécnicos, edáficos e climáticos (KLIEMANN 

et al., 2003). Além disso, como visto anteriormente, as plantas de cobertura do solo da família 

Fabaceae apresentaram sensibilidade ao fotoperíodo causado pelo sombreamento da cultura 

do milho após seu completo desenvolvimento vegetativo. 

ns 
ns 

** 

** ** 

C1 C2 C3 C4 C5 
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Na avaliação da produtividade de MS do milho consorciado com plantas de cobertura 

da mesma família, verificou-se que no consórcio de milho com plantas da família Poaceae, o 

milho consorciado com braquiária, teve uma produtividade de MS 19 % superior ao cultivo de 

milho consorciado com a aveia preta (C3) (Figura 2). Já no cultivo de milho consorciado com 

plantas da família Fabaceae não foram observadas diferenças (C4) (Figura 2). A braquiária 

apresenta grande potencial produtivo, podendo em solos de alta fertilidade, produzir de 6,0 - 

13,0 Mg ha-1 de MS (PACHECO et al., 2011), além disso, o uso de plantas de cobertura do 

solo, com hábito perene, como as braquiárias, pode proporcionar significativo acúmulo de MS 

(PACHECO et al., 2008). Dessa forma, o consórcio de milho com braquiária é considerada 

uma técnica eficiente na formação de palhada para o SPD e proteção do solo (SILVA et al., 

2011) contra a ação nociva da chuva e radiação solar. 

Com relação a produtividade de MS entre os cultivos de milho segunda safra dos anos 

de 2016 e 2017, verificou-se que no cultivo do milho segunda safra no ano de 2016 foi de 

8,94 Mg ha-1, enquanto que ano de 2017 foi de 14,38 Mg ha-1, uma diferença de 5,44 Mg ha-1 

(C5) (Figura 2). A justificativa foi as condições climáticas mais favoráveis ocorridas no ano de 

2017. Conforme podemos observar na figura 1, houve melhor distribuição da precipitação 

pluviométrica no ano de 2017. Embora a precipitação acumulada durante os períodos de 

semeadura até a coleta das amostras de MS tenham sido maiores no ano de 2016 quando 

comparado ao ano de 2017, uma diferença de aproximadamente 270 mm, verificou-se que no 

ano de 2017 as distribuições totais mensais foram mais homogêneas que no ano de 2016, 

sendo que nos dois anos avaliados, as temperaturas máximas e mínimas tiveram o mesmo 

comportamento e apresentaram os mesmos valores médios de 28 ºC de temperatura máxima e 

de 16 ºC de temperatura mínima. Ter água disponível no momento e na quantidade em que as 

plantas mais necessitam é fundamental para seu desenvolvimento e produção das culturas 

(SILVA et al., 2017). 

Vale destacar que, embora a produtividade de MS tenha sido maior no ano de 2017, 

observou-se que o desenvolvimento das plantas de cobertura do solo foram inferiores as 

plantas de cobertura do ano de 2016, ou seja, a maior contribuição da MS no ano de 2017 

ocorreu em função da MS da cultura do milho segunda safra. 

Estimativas mostram que a produção média de MS aportada ao solo do milho segunda 

safra é de 4,5 Mg ha-1 e, no milho cultivado na safra principal (safra de verão) é de 6,0 - 7,0 

Mg ha-1 (NICOLOSO et al., 2008) Assim, verifica-se que em todos os sistemas de cultivo do 

milho segunda safra, a produtividade de MS ficou acima desses valores, sendo o menor para o 
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milho consorciado com feijão guandu anão (10,42 Mg ha-1) e o maior para o milho 

consorciado com braquiária (14,20 Mg ha-1) (Figura 2). 

Esta produção de MS são considerados bons para manutenção dos teores de matéria 

orgânica do solo nas condições do Rio Grande do Sul. Segundo Lovato et al. (2004) a  adição 

anual de MS deve ser no mínimo 8,0 Mg ha-1, enquanto para a região do cerrado essa adição 

anual deve ser maior do que 10 - 12 Mg ha-1 conforme Bayer (1996) e Fiorin (1999), citados 

por Amado (2000). Assim, além de buscar por um sistema de cultivo com uma alta produção 

de MS, também devemos estar atentos a um sistema que apresente estabilidade na produção 

de MS. 

Para as propriedades físicas do solo, observou-se que o maior volume de Ma e a menor 

Ds, na profundidade de 0 - 0,10 m, ocorreu no cultivo do milho segunda safra consorciado 

com plantas de cobertura do solo, apresentando 0,03 m3 m-3 a mais de Ma; um aumento de 40 

%, que contribuiu para uma redução de 0,09 Mg m-3 na Ds, quando comparado ao cultivo da 

cultura do milho segunda safra sem o consórcio (C1) (Tabela 2). Esses resultados são 

justificados pela maior concentração do volume de raízes no solo, promovido pelo uso das 

plantas de cobertura do solo no consórcio da cultura do milho segunda safra. As raízes das 

plantas também produzem matéria seca, esta produção pode ser de até 30% da MS produzida 

pela parte aérea. Pessotto et al., 2016; também salientou a importância do sistema radicular 

das plantas de cobertura do solo para melhorar as propriedades físicas dos solos agrícolas. 

O crescimento radicular e a constante absorção de água no perfil do solo (GUEDES 

FILHO et al., 2013), exerce pressão sobre o solo promovendo a aproximação de suas 

partículas, aumentando sua agregação. Além disso, as raízes liberaram exsudados orgânicos, 

gomas e mucilagens que atuam como agentes cimentantes das partículas do solo 

(CALONEGO; ROSOLEM, 2008), também aumenta a atividade microbiológica do solo e 

que pode resultar em melhorias nas propriedades físicas do solo, tais como: Ma, Ds e 

agregação (SCHILLER et al. 2018). Outra contribuição das  raízes das plantas para melhoria 

do solo é que ao se decompor há a formação de bioporos com ampla variação de tamanho 

(LIMA et al., 2012). 

Entretanto, Seidel et al. (2015) não verificaram diferenças entre o cultivo de milho 

sem e com consórcio com plantas de cobertura do solo na macroporosidade e densidade do 

solo. Segundo os autores, isso ocorreu em função da imediata avaliação do solo após a 

colheita do milho, não tendo tempo o suficiente para que as raízes das plantas fossem 

decompostas pela biota do solo, além disso as avaliações foram realizadas em apenas um ano 

agrícola. 
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Tabela 2 - Valores dos macroporos (Ma), microporos (Mi), porosidade total (PT) e densidade 

do solo (Ds) nos cultivos de milho segunda safra consorciado com plantas de 

cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017 nas profundidades de avaliação de 0 - 

0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30 e; 0,30 - 0,40 m 

Tratamentos 
Ma Mi PT Ds Ma Mi PT Ds 

___________m3 m-3___________ Mg m-3 ___________m3 m-3___________ Mg m-3 

 _______________0 - 0,10 m_______________ ______________0,10 - 0,20 m______________ 

MB 0,16 0,43 0,59 1,12 0,06 0,47 0,53 1,37 

MA 0,08 0,47 0,54 1,25 0,05 0,50 0,55 1,32 

MF 0,08 0,48 0,54 1,32 0,04 0,49 0,54 1,34 

MC 0,08 0,50 0,57 1,22 0,04 0,49 0,54 1,33 

M 0,06 0,46 0,56 1,32 0,05 0,47 0,53 1,38 

Contrastes         

C1 0,03** 0,01ns 0,00ns -0,09* 0,00ns 0,02ns 0,01ns -0,05ns 

C2 0,04** -0,04ns 0,01ns -0,08* 0,01ns -0,01ns 0,00ns 0,01ns 

C3 0,08** -0,04ns 0,05ns -0,13** 0,01ns -0,03** -0,02ns 0,05ns 

C4 0,00ns -0,02ns -0,03ns 0,09ns 0,00ns 0,00ns 0,00ns 0,01ns 

2016 0,12 0,47 0,59 1,17 0,04 0,48 0,53 1,33 

2017 0,06 0,47 0,54 1,32 0,06 0,49 0,54 1,36 

Contraste         

C5 0,06** 0,00ns 0,04* -0,15** -0,02* -0,01ns -0,01ns -0,03ns 

 ______________0,20 - 0,30 m______________ ______________0,30 - 0,40 m______________ 

MB Na 0,46 0,52 1,36 Na 0,48 0,52 1,31 

MA Na 0,49 0,54 1,33 Na 0,50 0,56 1,37 

MF Na 0,49 0,54 1,36 Na 0,49 0,54 1,32 

MC Na 0,49 0,54 1,36 Na 0,51 0,56 1,33 

M Na 0,48 0,53 1,39 Na 0,48 0,53 1,35 

Contrastes         

C1 Na 0,01ns 0,01ns -0,04ns Na 0,01ns 0,01ns -0,02ns 

C2 Na -0,01ns -0,01ns -0,01ns Na -0,01ns -0,01ns 0,01ns 

C3 Na -0,03ns -0,02ns 0,03ns Na -0,02* -0,04** -0,06ns 

C4 Na 0,00ns 0,00ns 0,00ns Na -0,02ns -0,02ns -0,01ns 

2016 Na 0,48 0,53 1,34 Na 0,49 0,53 1,33 

2017 Na 0,49 0,54 1,38 Na 0,50 0,56 1,35 

Contraste         

C5 Na -0,01ns -0,01ns -0,04ns Na -0,01ns -0,03** -0,02ns 

**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 

Na: Não avaliado na análise conjunta de dados. 
 

Na profundidade de 0 - 0,10 m (Tabela 2), também houve diferença entre o cultivo de 

milho segunda safra consorciado com plantas de cobertura das famílias Poaceae e Fabaceae 

na Ma e Ds. O cultivo do milho consorciado com as Poaceae, apresentou 0,04 m3 m-3 a mais 

de Ma e 0,08 Mg m-3 a menos de Ds (C2). Os efeitos das diferentes famílias de plantas de 

cobertura utilizadas no consórcio com a cultura do milho segunda safra, estão atribuídas a 
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dois fatores. O primeiro fator está relacionado as diferentes formas das estruturas radiculares 

de cada família, as Poaceae o sistema radicular é do tipo fasciculado e nas Fabaceae do tipo 

pivotante. Sendo o sistema radicular fasciculado, considerado o de maior capacidade em 

promover a agregação solo (CALONEGO et al., 2011a; KONDO et al., 2012) e a formação de 

macroporos, pois estas propriedades estão diretamente relacionadas (EDEN et al., 2011); isto 

porque elas apresentam um maior volume de raiz, quando comparado os das Fabaceae. Estes 

resultados são corroborados pelos trabalhos de Mottin et al. (2018), que verificaram que as 

plantas de cobertura do solo da família Poaceae promoveram maior volume de macroporos na 

profundidade de 0 - 0,10 m do que as plantas da família Fabaceae. 

Outro fator que contribuiu para maior qualidade física do solo onde se encontrava as 

plantas da família Poaceae foi a produtividade da MS. Como demonstrado anteriormente, o 

cultivo de milho consorciado com as Poaceae promoveu a maior produtividade de MS, 12,85 

Mg ha-1, o que aumentou a atividade microbiana, agregação e estruturação do solo 

(MEDEIROS et al., 2015). O maior conteúdo de matéria orgânica do solo, promovido pelo 

maior fornecimento de MS, é responsável pelos menores valores na Ds (LAURINDO et al., 

2009; ROCHA et al., 2015). 

A matéria orgânica do solo promove a floculação do solo, aumentando a Ma, 

reduzindo a relação massa/volume, causando a redução da Ds (LAURINDO et al., 2009). 

Esse fato, também explica a diferença de 50 % no volume de Ma e 10 % na Ds no cultivo do 

milho consorciado com braquiária quando comparado ao cultivo de milho consorciado com 

aveia preta (C3) (Tabela 2). Vale destacar que valores da Ma inferiores a 0,10 m3 m-3, podem 

afetar o crescimento radicular da culturas (SEIDEL et al., 2015). 

A densidade do solo média foi de 1,24 Mg m-3  e está próximo dos valores de 1,25 - 

1,30 Mg m-3 que segundo Reichert et al., (2003) são considerados críticos para a maioria das 

culturas em solos com mais de 55 % de argila. Por outro lado, Reinert et al. (2001) 

consideram como densidade crítica ao crescimento de raízes valores acima de 1,45 Mg m-3. 

Para Argenton et al. (2005), quando a densidade do solo for superior a 1,30 Mg m-3, devem-se 

realizar práticas de cultivo que favoreçam o crescimento do sistema radicular e aumente a 

agregação, o que resultará em redução no valor da densidade do solo. 

Nas profundidades de 0,10 - 0,20 e 0,30 - 0,40 m (Tabela 2), o cultivo de milho 

consorciado com aveia preta apresentou a maior Mi, em média 5% a mais que o cultivo de 

milho consorciado com aveia preta (C3). O aumento do volume de Mi quando associada a 

redução do volume de Ma, pode ser um indicativo de compactação do solo (FONSECA et al., 
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2007), ou seja, da desfragmentação dos agregados do solo (BONETTI et al., 2015). Porém, 

esse fato não foi observado nesse presente estudo. 

Na profundidade de 0,30 - 0,40 m (Tabela 2), também observou-se que o cultivo de 

milho consorciado com aveia preta, promoveu o aumento na PT em 0,04 m3 m-3. Isso ocorre 

devido o sistema radicular da aveia preta ser mais agressivo (LOPES et al., 2013), uniforme e 

abundante em todo o volume de solo (COSTA, 2014) , contribuindo para a estabilidade dos 

agregados de maior diâmetro, melhorando a qualidade estrutural do solo (SANTOS et al., 

2012). Além disso, as raízes das plantas apresentam uma contribuição de 30 % do carbono 

produzido na parte aérea (KISSELLE et al., 2001), aumentando facilmente a PT (SILVA et 

al., 2012). 

Na comparação entre os anos de cultivo do milho segunda safra 2016 e 2017 (C5), 

verificou-se que na profundidade de 0 - 0,10 m, o cultivo no ano de 2016 foi superior em 0,06 

e 0,04 m3 m-3 a mais no volume de Ma e PT, além de promover uma redução de 0,15 Mg m-3 

na Ds, quando comparado ao ano de cultivo de 2017 (Tabela 2). Na profundidade de 0,10 - 

0,20 m, o maior volume de Ma foi no cultivo do milho no ano de 2017, 0,04 m3 m-3 a mais 

que o cultivo do milho no ano de 2016 (C5). Além disso, o cultivo da cultura do milho no ano 

de 2017, também promoveu um aumento de 0,03 m3 m-3 na PT na profundidade de 0,30 - 0,40 

m (C5). 

Na comparação entre os sistemas de cultivo do milho segunda safra em monocultivo e 

com consórcio com plantas de cobertura do solo, não foram observadas diferenças nos valores 

da RP (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Resistência do solo à penetração nos cultivos de milho segunda safra com e sem 

consórcio com plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017. 
**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 
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Também não foram verificadas diferenças nos valores da RP entre o cultivo de milho 

consorciado com plantas de cobertura da família Poaceae e Fabaceae (Figura 4A), assim 

como, também não foram verificadas diferenças nos valores da RP para o consórcio da cultura 

do milho com plantas de cobertura da mesma família (Figura 4B e Figura 4C). 

 

Figura 4 - Resistência do solo à penetração nos cultivos de milho segunda safra consorciado 

com plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017. 
**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 

 

No entanto, verificou-se que nos consórcios de milho com braquiária e milho com 

feijão guandu anão o maior valor de RP nos dois sistemas de cultivo foi de 1,96 MPa, ficando 

muito próximo ao valor considerado como limite crítico para a maioria das culturas, 2,0 MPa 

(SANTOS et al., 2015), porém esse limite pode variar entre 2 - 3 MPa (IMHOFF et al., 2000) 

em função da umidade do solo no momento da avaliação. 
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Na comparação entre os anos de cultivo 2016 e 2017, observou-se que o cultivo da 

cultura do milho no ano de 2016 apresentou os menores valores de RP nas profundidades de 

0,05 - 0,15 e 0,40 m, quando comparado ao cultivo do milho no ano de 2017. Esses efeitos 

estão relacionados ao melhor desenvolvimento das plantas de cobertura no cultivo do milho 

segunda safra no ano de 2016 quando comparado ao cultivo da safra do ano de 2017. Fato 

esse que também explica os melhores resultados para Ma, PT e Ds na profundidade de 0 - 

0,10 m, observados na Tabela 2. 

As plantas de cobertura do solo quando bem desenvolvidas, possuem elevado 

crescimento radicular que permite a descompactação biológica dos solos, por meio da 

formação de canais naturais , melhorando o desempenho dos sistemas agrícolas (BONFIM-

SILVA et al., 2012). Debiasi et al. (2010), Calonego et al. (2011b) e Lima et al. (2015) 

verificaram que o uso de plantas de cobertura do solo são eficiente em reduzir a compactação 

dos solos agrícolas, promovendo dessa forma melhorias nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo (CALEGARI et al., 2014). 

Os resultados referentes a produtividade dos sistemas de produção do cultivo em 

sucessão de soja e milho segunda safra estão apresentados na Figura 5. Verificou-se que no 

sistema onde houve a sucessão de milho consorciado com plantas de cobertura do solo e soja, 

apresentou uma produtividade total de grãos de milho e soja de aproximadamente 5 % menor 

do que na sucessão de milho em monocultivo e soja (C1). 

Esses resultados indicam que ocorreu competição interespecífica entre a cultura do 

milho e as plantas de cobertura do solo utilizadas; ou seja, as plantas utilizadas no consórcio  

competiram pelos recursos disponíveis, como a água, luz, nutrientes, espaço, entre outros; 

principalmente na safra de 2016 que ocorreu uma precipitação desuniforme. Arf et al. (2018) 

verificou que a produtividade do milho pode ser afetada negativamente quando cultivado em 

consórcio com plantas de cobertura do solo, tanto da família Poaceae quanto da família 

Fabaceae. A competitividade da cultura com outras plantas, pode afetar a quantidade e a 

qualidade da produção, bem como a eficiência do aproveitamento dos recursos do ambiente 

(GALON et al., 2013). 

Na comparação do cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura da família 

Poaceae e Fabaceae (C2), observou-se que o cultivo da cultura do milho consorciado com 

plantas da família Fabaceae teve uma produtividade de aproximadamente 8 % a mais (Figura 

5). Esses resultados revelam que as plantas de cobertura do solo da família Poaceae tem 

maior competividade interespecífica do que as plantas de cobertura da família Fabaceae; 

provavelmente devido a sua maior produção de matéria seca, que demandou maior quantidade 
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de água. Isso ocorre, pois quanto mais semelhantes forem as características morfológicas 

entre as plantas de uma mesma área, maior será a competitividade (LAMEGO et al., 2004). 

Assim como a braquiária e a aveia preta, a cultura do milho também pertence à família 

Poaceae, o que torna essas plantas morfologicamente muito semelhantes. Plantas 

semelhantes, têm necessidades de recursos similares e exploram praticamente o mesmo nicho 

(AGOSTINETTO et al., 2008). 

 

 
Figura 5 – Produtividade total de grãos de milho e soja em função do cultivo de milho 

segunda safra consorciado com plantas de cobertura do solo nos anos de 2016 e 2017. 
**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 

 

Na comparação do cultivo do milho consorciado com plantas de cobertura do solo da 

família Poaceae, verificou-se que o cultivo do milho consorciado com braquiária apresentou 

uma produção de grãos de aproximadamente 7 % a menos quando comparado ao milho 

consorciado com aveia preta (C3) (Figura 5). No entanto, não houve diferenças no cultivo do 

milho consorciado com feijão guandu anão e o milho consorciado com crotalária (C4) (Figura 

5). Vale lembrar que, a braquiária foi semeada no mesmo momento, mecanicamente de forma 

simultânea com a cultura do milho, enquanto que a aveia preta foi semeada manualmente a 

lanço, quando a cultura do milho estava no estádio reprodutivo R3 (grão leitoso). 

Dessa forma, a braquiária estava presente no momento mais crítico do 

desenvolvimento da cultura do milho, que vai dos 15 aos 45 dias após a emergência 

(JAKELAITIS et al., 2010). No entanto, na literatura não existe um consenso sobre a 
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existência ou não da competitividade interespecífica no consórcio da cultura do milho com a 

braquiária. Alguns trabalhos como o de Chioderoli et al. (2012) e Seidel et al. (2014), não 

verificaram competição interespecífica no cultivo do milho consorciado com braquiária, 

enquanto outros como, o trabalho de Brambilla et al. (2009) e Arf et al. (2018) verificaram 

que existe a competição interespecífica no consórcio de milho com braquiária. Uma 

alternativa para evitar a competição interespecífica é a semeadura da braquiária 30 dias após a 

semeadura da cultura do milho (PAZ et al., 2017). 

Embora o sistema de consórcio da cultura do milho segunda safra com plantas de 

cobertura do solo tenha reduzido a produtividade total de grãos de soja e milho, não devemos 

priorizar apenas essa informação no momento da escolha de um sistema de produção e, sim 

observar as demais informações contidas nesse trabalho, para que seja observado cada um dos 

sistemas como um todo, devido à complexidade de informações que cada sistema possui. 

Na Figura 6 estão apresentados os resultados referentes a produtividade de grãos de 

soja da safra 2016 - 2017, cultivado sobre diferentes palhadas no ano de 2016. Verificou-se 

diferença significativa entre os tratamentos. A maior produtividade de grãos de soja foi sobre 

a palhada do milho consorciado com plantas de cobertura do solo, obtendo uma produtividade 

média de 4,92 Mg ha-1, enquanto a produtividade da soja sob a palhada do milho em 

monocultivo foi de 4,73 Mg ha-1 (C1) (Figura 6). Possivelmente, isso tenha ocorrido em 

função dos benefícios da palhada, como: redução de temperatura do solo, menor perda de 

água; bem como melhor condicionamento físico do solo como o aumento da Ma em 0,03 m3 

m-3 e a redução na Ds em 0,09 Mg m-3, observados no C1 da Tabela 2. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Mechi (2017). Chioderoli et al. (2012) 

avaliando as propriedades físicas do solo e a produtividade da soja em sistema de cultivo de 

milho consorciado e milho em monocultivo, verificaram aumento na produtividade da soja em 

função de melhorias físicas do solo promovido pelo consórcio. Os fatores relacionadas as 

características físicas, químicas e biológicas do solo, são os que mais contribuem para o 

aumento da produtividade da soja no SPD (FIDELIS et al., 2003). 

Além disso, a ausência de plantas de cobertura do solo, como no casa da sucessão 

soja-milho segunda safra, são mais propensas as perdas devido a veranicos e sendo estas 

perdas mais severas (CECCON et al., 2013). O sistema de consorciação da cultura do milho 

com plantas de cobertura do solo, promove a maior cobertura do solo por maior período de 

tempo, principalmente no período de entressafra, protegendo das condições climáticas 

adversas (MECHI, 2017). 

 



57 
 

 
Figura 6 - Produtividade de grãos de soja em função das palhadas do cultivo de milho 

segunda safra consorciado com plantas de cobertura do solo no ano de 2016. 
**: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 1 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
*: Contraste significativo pelo teste de Scheffé a 5 % de probabilidade, dentro de cada parâmetro avaliado. 
ns: Contraste não significativo pelo teste de Scheffé, dentro de cada parâmetro avaliado. 

 

Outro benefício das plantas de cobertura do solo é que estas tem maior capacidade de 

ciclagem de nutrientes, e consequentemente pode aumentar a produtividade da soja (COSTA 

et al., 2015); portanto, são consideradas uma excelente ferramenta para a diversificação do 

sistema de produção agrícola garantido sua sustentabilidade (PARIZ et al., 2011b). 

A produtividade da soja na sucessão da palhada de milho consorciado com plantas da 

família Poaceae foi de 4,81 Mg ha-1, enquanto que a produtividade da soja sobre a palhadas 

do milho consorciado com plantas da família Fabaceae foi de 5,03 Mg ha-1; ou seja, uma 

diferença de aproximadamente 5 % (C2) (Figura 6). Esses resultados estão relacionados a 

relação carbono/nitrogênio que afetam a decomposição, liberação e mineralização dos 

nutrientes para a cultura da soja. Nas espécies das Fabaceae a relação C/N é menor, portanto 

disponibilizou mais nutrientes para a soja.  

A alta concentração de nitrogênio na fitomassa, consequentemente menor relação 

carbono/nitrogênio, como na família Fabaceae, o processo de decomposição da MS é feita 

rapidamente, em função da demanda dos microrganismos por nitrogênio ser satisfeita 

rapidamente, sendo o nitrogênio excedente liberado rapidamente ao solo (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2002). No entanto, quando a concentração de nitrogênio na fitomassa é baixa, 

consequentemente maior relação carbono/nitrogênio, como na família Poaceae, o processo de 

decomposição da MS é lento, pois a quantidade de nitrogênio mineral não é suficiente para 
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atender a demanda dos microrganismos, os quais imobilizam o nitrogênio mineral disponível 

no solo, comprometendo a nutrição nitrogenada das lavouras em sucessão (CALVO et al., 

2010). 

Isso pode ser corroborado por Carneiro et al., 2008), segundo os quais, a velocidade de 

decomposição e liberação dos nutrientes varia em função da composição da palhada, 

principalmente entre as plantas das famílias Poaceae e Fabaceae  De acordo com costa Costa 

et al. (2015), a MS das plantas de cobertura do solo, depositadas sobre o solo, funciona como 

um reservatório de nutrientes, que são disponibilizados no decorrer do processo de 

decomposição, mediante a ação dos microrganismos presentes no solo. 

Arf et al. (2018) verificou que os sistemas de milho consorciado com plantas de 

cobertura da família Fabaceae apresentaram maiores teores de nitrogênio na MS; facilitando 

desse modo, o processo de decomposição da MS e liberação de nutrientes para a cultura em 

sucessão, em especial o nitrogênio. Borges et al. (2015) verificou redução na produtividade da 

soja cultivada em sucessão a plantas de cobertura da família Poaceae, causada pela  redução 

do teor de nitrogênio no solo, o qual foi imobilizado para o processo de decomposição das 

plantas da família Poaceae. 

Não foram verificadas diferenças na produtividade da soja cultivada sobre palhada do 

milho consorciado com braquiária e aveia preta (C3) (Figura 6). No entanto, entre as espécies 

da família Fabaceae houve diferença significativa. Quando a soja foi cultivada sobre a 

palhada do milho com feijão guandu anão a produtividade excedeu em 0,37 Mg ha-1 em 

relação a soja sobre a palhada do milho com crotalária (C4) (Figura 6). Possivelmente isso 

ocorreu em função da crotalária apresentar uma relação C/N menor que a do feijão guandu 

anão, o que favoreceu a rápida decomposição de sua MS e a liberação dos nutrientes, em 

especial o nitrogênio. 

Segundo Pereira (2009), a relação C/N da crotalária é 12,6, enquanto que a do feijão 

guandu anão é de 14,4. Em função da menor relação C/N apresentada pela crotalária, o seu 

tempo de meia vida também é menor sendo de78 dias em quanto que a do feijão guandu 

chega a 130 dias, sendo assim o feijão guandu anão considerado uma planta de cobertura do 

solo de maior recalcitrância contra a decomposição e assim de maior proteção a superfície do 

solo durante o período de entre safra (AKER; PASSOS, 2018). Fancelli (2009) verificou que 

aos 73 dias após o manejo das plantas de cobertura do solo a crotalária teve uma redução de 

60,21 % da MS, enquanto que o feijão guandu anão teve uma redução de 49,36 %. 

Outro fator que pode ter contribuído para este resultado é que a decomposição mais 

rápida da crotalária pode ter ocorrido liberação de grande quantidade de nitrogênio durante a 
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sua decomposição na fase de estabelecimento da simbiose entre as bactérias responsáveis pela 

fixação biológica de nitrogênio e a soja, diminuindo a nodulação, posteriormente, na fase de 

enchimento de grãos, onde ocorre grande demanda de nitrogênio, a deficiência desse 

elemento pode ter limitado a produtividade (LIMAI et al., 2009). 

 

4.6 CONCLUSÕES 

 

O sistema de consórcio milho segunda safra com plantas de cobertura do solo, não 

promoveu o aumento de massa seca sobre o solo, nem influenciou na resistência do solo à 

penetração das raízes. 

O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura da família Poaceae, em 

especial a braquiária, é mais eficiente para o aumento da massa seca quando comparado a da 

família Fabaceae. Também são mais eficientes em promover melhorias na macroporosidade e 

redução na densidade do solo na profundidade de 0 - 0,10 m. E dentro da família Poaceae as 

braquiárias são mais eficientes do que a aveia preta. 

De maneira geral o cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura de 

cobertura do solo, promoveu melhorais na qualidade física do solo na profundidade de 0 - 

0,10 m. Embora, o consórcio de milho com plantas de cobertura tenha melhorado a qualidade 

física do solo; o mesmo reduziu em 5% a produtividade de grãos (milho e soja) do sistema na 

safra agrícola do ano de 2016 e 2017. 

O cultivo da cultura da soja sobre a palhada do milho consorciado com plantas de 

cobertura do solo promoveu um aumento na produtividade de 0,19 Mg ha-1. Sendo a maior 

produtividade da família Fabaceae, e dentro desta a soja em sucessão ao feijão guandu anão 

promoveu um aumento de 5 % na produtividade. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

No primeiro ano o sistema de cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura 

do solo aumentou o teor de COT e de suas frações. 

O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura do solo da família Poaceae e 

Fabaceae aumentaram os teores de COT em profundidades diferentes; nas Poaceae houve 

aumento nos teores de COT na profundidade de 0 - 0,20 m, enquanto nas Fabaceae houve 

aumento na profundidade de 0,20 - 0,40m. As plantas de cobertura demonstraram grande 

potencial em promover a qualidade do solo no sistema de plantio direto. 

Após dois cultivos de milho consorciados com plantas de cobertura houve melhoria da 

qualidade da matéria orgânica do solo, observada na porcentagem de humina que representa a 

maior parte do carbono humificado. 

O sistema de consórcio milho segunda safra com plantas de cobertura do solo, não 

promoveu o aumento de massa seca sobre o solo, nem influenciou na resistência do solo à 

penetração das raízes. 

O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura da família Poaceae, em 

especial a braquiária, é mais eficiente para o aumento da massa seca quando comparado a da 

família Fabaceae. Também são mais eficientes em promover melhorias na macroporosidade e 

redução na densidade do solo na profundidade de 0 - 0,10 m. E dentro da família Poaceae as 

braquiárias são mais eficientes do que a aveia preta. 

De maneira geral o cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura de 

cobertura do solo, promoveu melhorais na qualidade física do solo na profundidade de 0 - 

0,10 m. Embora, o consórcio de milho com plantas de cobertura tenha melhorado a qualidade 

física do solo; o mesmo reduziu em 5% a produtividade de grãos (milho e soja) do sistema na 

safra agrícola do ano de 2016 e 2017. 

O cultivo da cultura da soja sobre a palhada do milho consorciado com plantas de 

cobertura do solo promoveu um aumento na produtividade de 0,19 Mg ha-1. Sendo a maior 

produtividade da família Fabaceae, e dentro desta a soja em sucessão ao feijão guandu anão 

promoveu um aumento de 5 % na produtividade. 
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6 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Para melhores resultados sobre os benefícios da sucessão da soja e milho segunda 

safra consorciado com plantas de cobertura do solo, torna-se muito importante um maior 

período de tempo com esse sistema de cultivo e assim estar avaliando ainda mais afundo as 

propriedades físico-químicas do solo e de suas influências na produtividade de grãos de soja e 

milho. Assim, será possível selecionar o melhor sistema de cultivo de milho consorciado com 

plantas de cobertura o solo para a sucessão com a cultura da soja, auxiliando para aumentar a 

produtividade de grãos ao mesmo tempo em que condiciona melhorias nas propriedades 

físico-químicas do solo. 
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APÊNDICE 

 

APÊNDICE A - Plantas de cobertura do solo utilizadas no presente trabalho. 

 

Milho+Braquiária (Urochloa ruziziensis)          Milho+Aveia preta (Avena strigosa S.) 

 

  
Milho+Feijão guandu anão (Cajanus cajan)     Milho+Crotalária (Crotalaria spectabilis) 
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Milho em monocultivo 


