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RESUMO 

 

MARTINEZ, Alexandra da Silva. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, fevereiro 

de 2020. Plantas espontâneas em sistemas de produção agroecológico, 

composição bromatológica, produtividade de milho e silagem de milho planta 

inteira. Orientadora: Edleusa Pereira Seidel. Coorientadora: Marcela Abbado Neres. 

 

Objetivou-se neste trabalho realizar o levantamento fitossociológico, avaliar a 

frequência, abundância, densidade e índice de valor de importância de plantas 

espontâneas na cultura do milho agroecológico cultivadas em diferentes sistemas de 

rotação com adubos verdes na primavera/verão (safra) e em sucessão no 

outono/inverno (safrinha); avaliar a composição bromatológica da planta de milho e 

da silagem de planta inteira produzidos na safra e na safrinha; avaliar a produtividade 

da cultura de milho, feijão em sucessão e a produção de palhada nos diferentes 

sistemas de rotação de culturas. O experimento foi implantado em uma propriedade 

rural no município de Missal - PR, manejada em sistema agroecológico desde 2009. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 5 repetições. Os 

tratamentos foram constituídos por quatro diferentes sistemas de rotação de culturas: 

milho/milho/ pousio/feijão; milho + feijão-guandu/milho/aveia/feijão; milho + 

crotalária/milho/nabo forrageiro/feijão e milho + feijão-de-porco/milho/ervilhaca/feijão. 

Na primavera/verão de 2017 o milho, foi cultivado em consórcio com os adubos 

verdes; no outono/inverno em monocultivo sob a palhada destas plantas. Após a 

retirada do milho safrinha foram semeados os adubos verdes de inverno/primavera: 

nabo forrageiro, ervilhaca e aveia. No mês de setembro de 2018 a cultura do feijoeiro 

foi semeada sob a palhada de tais plantas. Os fatores avaliados foram: frequência, 

abundância, densidade de plantas espontâneas, índice de valor de importância (IVI); 

teor de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra 

em detergente ácido (FDA), matéria mineral (MM), proteína insolúvel em detergente 

neutro (PIDN), proteína insolúvel em detergente ácido (PIDA) e produtividade de PB 

do milho e da silagem; produtividades de matéria seca de milho em cada uma 

estações de cultivo e do feijão, produtividade total dos sistemas e a produtividade de 

palhada, considerando a matéria seca residual nos sistemas. O cultivo de milho com 

os adubos verdes favoreceu a seleção de plantas espontâneas de folhas largas. A 
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crotalária, reduziu a densidade e abundância de plantas espontâneas quando 

cultivado em consórcio com o milho. As espécies Commelina benghalensis e 

Leonurus sibiricus, foram as plantas espontâneas que apresentaram os maiores IVI 

para as modalidades de cultivo de milho + feijão-guandu/milho monocultivo e milho + 

crotalária/milho monocultivo. A produção de milho e de silagem de milho planta inteira 

nos diferentes sistemas de rotação de culturas contendo adubos verdes, resultou em 

incrementos nos teores de matéria seca, matéria mineral e na produtividade de PB. 

Com destaque para a modalidade de milho + feijão-de-porco/milho monocultivo. Os 

teores de FDA, FDN, PIDA e PIDN foram menores no outono/inverno, evidenciando a 

influência positiva na redução da deposição de N na fração menos digestível para 

silagem de milho planta inteira, cultivado sobre a palhada de diferentes adubos 

verdes. O cultivo de milho consorciado e sob apalhada de adubos verdes de 

primavera/verão permite a produção de silagem de planta inteira com teores 

nutricionais adequados. Os sistemas de rotação de culturas que incluíram os adubos 

verdes apresentaram a maior produtividade total. O consórcio com feijão-de-porco 

favoreceu a produtividade de milho na safra e a palhada da crotalária a produtividade 

na safrinha. Os sistemas de milho + feijão-guandu/milho monocultivo/aveia/feijão e 

milho + crotalária/milho monocultivo/nabo forrageiro/feijão favoreceram a 

produtividade do feijão. A modalidade milho monocultivo/milho monocultivo/pousio 

não priorizou a acúmulo de palhada sobre o solo. 

Palavras-chave: Manejo cultural. Consórcio entre plantas. Zea mays. Alimentação 

animal. Produção orgânica. 

 

  



11 
 

ABSTRACT 

 

MARTINEZ, Alexandra da Silva. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, fevereiro 

de 2020. Spontaneous plants of agroecological production system, 

bromatological composition, evaluations and yield of whole plant corn silage. 

Advisor: Edleusa Pereira Seidel. Co-Advisor: Marcela Abbado Neres. 

 

The objectives of this study were carry the phytosociological survey, evaluate the 

frequency, abundance, density and plant importance value index in the agroecological 

corn crop cultivated under different crop rotation systems with cover crops in the 

spring/summer (first crop) and in succession in the fall/winter (second crop); evaluate 

the bromatological corn composition and whole plant silage in first and second crop; 

evaluate the corn yield, bean in succession and straw production in the different crop 

rotation systems. The experiment was conducted in a farm from Missal – PR, managed 

in agroecological system since 2009. The experimental design was of randomized 

blocks, with five replications. The treatments consisted of four different crop rotation 

systems: corn/corn/fallow/bean; corn + guandu bean/corn/oats/bean; corn + showy 

rattlebox/corn/forage raddish/bean and corn + jack bean/corn/vetch/bean. In the 

sprin/summer of 2017 the corn was consorted with the cover crops; in the fall/winter in 

monoculture over the straw from these crops. After the harvest of the corn second crop 

the cover plants were sown: forage radish, vetch and oats. In September 2018, bean 

were sown over the straw from these plants. Were evaluated the following parameters: 

frequency, abundance and density of spontaneous plants, importance value index 

(IVI); dry matter content (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid 

detergent fiber (ADF), mineral matter (MM), insoluble protein in neutral detergent 

(IPND), insoluble protein in acid detergent (IPAD) and yield of CP of the silage corn; 

corn dry matter yield in each agricultural season and of bean, total yield from the 

systems and straw yield, considering the residual dry matter in the systems. The 

cropping of corn with the cover plants favored the selection of broadleaf plants. The 

showy rattlebox reduced the density and abundance of spontaneous plants when 

consorted with corn. The species Commelina benghalensis L. and Leonorus sibiricus 

L., showed the highest IVI for the corn/guandu bean/corn monoculture and corn/showy 

rattlebox/corn monoculture. The production of corn and corn silage whole plant in 
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different crop rotation systems containing the green manure resulted in increases in 

dry matter, mineral matter and CP productivity.  Highlighting the modality corn + jack 

bean/corn monoculture. The levels of ADF, NDF, IPDA and IPND were lower in the 

fall/winter season, showing the positive influence on the reduction N deposition in the 

less digestible fraction for in the whole plant silage grown on the straw of different 

green manures. The cultivation of intercropped corn and harvested with green 

spring/summer allows the production of whole plant silage whit adequate nutritional 

levels. The crop rotation systems that included the cover crops showed higher yield 

overall. The consortium with jack bean favored the corn yield in the first crop and the 

showy rattlebox straw the yield in the second crop. The systems corn + guandu 

beas/corn monoculture/oats/bean and corn/showy rattlebox/corn monoculture/forage 

radish/bean favored the bean yield. The corn monoculture/corn monoculture/fallow 

mode did not prioritize the accumulation of straw on the soil. 

Keywords: Cultural management. Plants consortium. Zea mays. Animal feed. Organic 

production.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os sérios impactos ambientais, sociais e econômicos decorrentes dos 

sistemas de produção agrícola baseado no monocultivo com elevadas quantidades 

de insumos externos, como fertilizantes e agrotóxicos, tem impulsionando o 

desenvolvimento de pesquisas por sistemas de cultivos que promovam melhorias ou 

manutenção adequada das propriedades que garantam o crescimento da produção e 

a preservação ambiental. 

A adoção dos preceitos de Agroecologia, como forma de favorecer a 

sustentabilidade do agroecossitema apresenta-se como alternativa viável a esta 

busca; pois, atende a necessidade de alinhar produção e a proteção ambiental, 

contemplando também fatores, sociais e culturais (PADOVAN et al., 2015). Neste 

manejo mantem-se a qualidade física, química e biológica do solo com foco na 

imitação dos processos naturais e redução no aporte de insumos externos; sendo 

realizados conforme as características locais do ambiente, alterando-as o mínimo 

possível (PRIMAVESI, 2008; LOSS et al., 2011).  

Dentre as inúmeras correntes de desenvolvimento da agroecologia, a 

agricultura orgânica vem sendo destaque no Brasil. Ela ocupa 4.94 milhões de 

hectares, representando 2,24% do total das terras utilizadas pela agropecuária. O Sul 

do país apresenta-se como maior região produtora, ocupando 3,31% da área total 

cultivada (540 mil ha). As atividades econômicas prevalecentes são a pecuária, 

criação de outros animais (42,74%); lavouras temporárias de grãos e hortaliças 

(32,77%) (LOURENÇO; SCHNEIDER; GAZOLA, 2017).  

O estado do Paraná é o maior em número de estabelecimentos orgânicos 

certificados, somando 12,30%. A região Oeste do estado, se destaca pela produção 

de grão, hortaliças e leite (MELÃO, 2010; SEAB/DERAL, 2016). Também se 

apresenta, como segunda bacia leiteira do estado, com média de 1,1 bilhões de litros 

de leite produzidos em 2017 (SEAB/DERAL, 2017). Portanto, com alta demanda por 

alimentos.  

Por estes motivos, o cultivo das áreas destinadas a produção de alimentos 

para os animais deve ser realizado de forma a manter o sistema produtivo ao longo 

do tempo, visando manter a sustentação desta atividade econômica. O leite e carne 

de animais ruminantes, sob regime agroecológico de produção tem como base de 

alimentação a pastagem fresca, secas ou ensiladas em no mínimo 60% de sua dieta 
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total diária (BRASIL, 2011). Os mesmos requisitos são assumidos pelos produtores 

convencionais no Oeste do Paraná, as diferenças acontecem nos manejos e insumos 

empregados na produção destes alimentos (IPARDS, 2009, SEAB/DERAL, 2016). 

As plantas forrageiras de clima tropical apresentam estacionalidade produtiva; 

sendo este, um desafio para os produtores agroecológicos e convencionais locais, 

elas produzem adequadamente apenas por 80 a 200 dias do ano (SANTOS et al., 

2008). Portanto, a produção de forragens conservadas na forma de silagem, ganha 

importância para a alimentação nos demais dias do ano. 

O milho (Zea mays) tem sido uma das plantas forrageiras mais utilizadas no 

processo de ensilagem, por apresentar características intrínsecas que permitem boa 

fermentação e conservação da massa ensilada, além da alta produtividade de massa 

seca por hectare, tecnologia de cultivo e bom valor nutritivo para os animais 

(MOREIRA et al., 2014).  

A sucessão entre culturas de soja, feijão e milho segunda safra, predomina 

no Oeste do Paraná, em média 80% das áreas das propriedades rurais, são ocupadas 

com o cultivo de grão anuais destinados a venda ou a produção de silagem para 

alimentação animal (SEAB/DERAL, 2016, SOUZA et al., 2018). Este sistema de 

produção, aporta uma quantidade baixa de resíduos ao solo, ficando muito aquém da 

quantidade ideal de 7 a 8 t ha-1 de matéria seca vegetal necessária para manutenção 

de um bom sistema de plantio direto (KLUTHCOUSKI et al., 2004; SEIDEL, 2016; 

MOTTIN et al., 2018).  

Para os agricultores familiares, o cultivo do feijoeiro em sucessão ao milho, 

apresenta-se como uma opção vantajosa, seja pela garantia de venda da produção e 

segurança alimentar da família. Este é um alimento básico na mesa das famílias 

brasileiras, pelo seu alto valor biológico, além disto, pode ser destinado a 

complementação da alimentação animal (MORAES; MENELAU, 2017; EINSFLED, 

2018). Na safra de 2017/2018 a produtividade média de feijão no estado do Paraná 

foi de 34,5 milhões de toneladas (SEAB/DERAL, 2019).  

Seu desenvolvimento em solos de baixa fertilidade e com problemas de 

impedimentos físicos, fica comprometido, exigindo dos produtores, um aporte grande 

em nutrientes externos e manejos que implicam na elevação dos custos de produção. 

Além disto, o comprometimento das condições ideais de solo para cultivo, tornam as 

plantas vulneráveis as variações climáticas, ataques de pragas e doenças levando o 

sistema como um todo a insustentabilidade produtiva (TREVISAN et al., 2017). 
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Quando o milho de segunda safra se destina a produção de silagem os 

prejuízos a qualidade do solo e ao rendimento das culturas em sucessão são maiores 

pois, o cultivo de milho para ensilagem pode exportar até de 16 t ha-1 de matéria seca, 

deixando pouca palhada para cobertura de solo (NOVAES et al., 2004).  

A ausência da palhada, aliada ao trânsito de máquinas agrícolas sob 

condições inadequadas de umidade de solo (solo plástico), favorecem a formação de 

camadas compactadas (MORAES et al., 2016). A compactação influência direta e, 

negativamente o rendimento e a qualidade das culturas, pois reduz os macroporos e 

incrementa a resistência do solo a penetração das raízes, reduzindo o volume, 

fornecimento de água e nutrientes as plantas (PELLEGRINI; MEINERZ; KAISER, 

2016). 

Como resultado, no decorrer dos anos observa-se na cultura do milho para a 

silagem uma redução nos teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), matéria 

mineral (MM) e incrementos nas frações fibrosas que reduzem a ingestão e a 

digestibilidade da silagem pelos animais, agravando os prejuízos aos produtores 

rurais (AMIM, 2011; BORGHI et al., 2012; FERREIRA et al., 2017; IQBAL et al., 2019).  

Ressalta-se que o processo de ensilagem não melhora a qualidade do 

material ensilado, procura apenas, manter as características do alimento o mais 

próximo possível aos da forragem original (VAN SOEST, 1994; BORGHI et al., 2012). 

Assim, os cuidados com o ambiente de cultivo e os tratos culturais devem ser 

priorizados, garantindo adequado padrão nutricional ao material ensilado, além de 

promover condições adequadas para os cultivos em sucessão. 

As principais práticas de cultivo que vem sendo estudadas como alternativas 

para aumentar a palhada sobre o solo são os cultivos consorciados ou intercalados 

com adubos verdes e plantas de coberturas. 

Entende-se por adubos verdes plantas cultivadas para proteger o solo da 

erosão e posterior incorporação, servindo como fonte de nutrientes (WILDNER, 2014). 

As Principais famílias de plantas utilizadas como adubos verdes são as Poaceae e as 

Fabaceae. 

As Poaceae se destacam por apresentarem o sistema radicular do tipo 

fasciculado e denso, devolvem ao solo um aporte de massa seca com grande 

persistência na superfície devido à alta relação carbono/nitrogênio (C/N) (CALVO et 

al., 2010), permitindo uma decomposição mais lenta, quando comparadas às 

Fabaceae. Elas proporcionam melhorias rápidas na qualidade física do solo (KONDO 
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et al., 2012); promovendo reestruturação e maior descompactação da camada arável, 

devido ao grande volume e comprimento do seu sistema radicular (SILVA et al., 2011). 

As plantas da família Fabaceae se destacam, por adicionar altos teores de 

nitrogênio ao solo, pelo processo de fixação biológica, torando-se uma das principais 

fonte de adubação nitrogenada para as culturas no sistema agroecológicos (SANTOS 

et al., 2013). Além disso, apresentam uma relação C/N mais baixa, favorecendo à 

rápida decomposição, promovendo grande volume de biomassa decomposta e 

liberação de nutrientes importantes para as plantas (FRANCZISKOWSKI et al., 2019). 

Ambas as famílias promovem eficiente controle de plantas espontâneas, um 

dos principais entraves na produção de grãos agroecológicos. Este efeito é resultado 

da competição por luz, nutrientes, espaço e água imposta as demais plantas. Podem 

ainda, produzir metabolitos secundários, liberados por exsudação, volatilização e 

lixiviação que apresentam efeitos alelopáticos sobre a população espontânea 

(LAMEGO et al., 2015). Também contribuem com a formação de uma camada de 

biomassa que regula a germinação de sementes fotoblásticas positivas, que requerem 

determinado comprimento de onda para germinar, possibilitando menor competição 

com as culturas de interesse (MONQUERO; HIRATA, 2014).  

A rotação de culturas com adubos verdes, seguidos de uma leguminosa como 

feijão ou soja, são opções para revitalizar os sistemas de produção; inúmeros 

trabalhos apontam para incrementos a produtividade do feijoeiro, quando cultivado 

sob palhada de Poaceae e Fabaceae em comparação ao monocultivo tradicional 

(SEIDEL et al., 2012; TORRES et al., 2014; MOTTIN et al., 2018).  

Incrementos a produtividade e a qualidade das plantas de milho também 

foram observados em cultivos consorciados ou em sucessão com adubos verdes. 

Diversos trabalhos demonstram, que este, pode ser cultivado nos mais diversos 

sistemas de produção que incluam diferentes adubos verdes, dentre os quais 

podemos citar leguminosas como: o feijão-guandu (Cajanus cajan), Crotalária 

spectabilis (Crotalária spectabilis), feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), ervilhaca 

(Vicia sativa); brássicas como o nabo forrageiro (Raphanus sativus) e gramíneas 

como a aveia preta (Avena strigosa) (CALVO; FOLONI; BRANCALIÃO, 2010; 

MORAES et al., 2016).  

Cada adubo verde, apresenta um conjunto de características peculiares, que 

lhes permite contribuir nos sistemas agroecológicos de produção de grãos. O feijão-

guandu (Cajanus cajan) incrementa não apenas a produtividade de massa seca do 
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milho, como também, a nutrição dos animais, pois é rica em proteína, com média de 

240 g kg-1 de proteína bruta na matéria seca, podendo ser fornecida aos animais na 

forma de forragem fresca, feno e silagem (NERES et al., 2012). É uma planta anual, 

bianual ou semi-perene, de clima tropical e subtropical, seu crescimento incial é lento, 

possui um sistema radicular profundo com grande potencial para descompactação de 

solo, absorção de água e reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas, 

permitindo transferência via fixação biológica de 41 a 280 kg ha-1 de nitrogênio ao ano 

para a cultura de milho (CALEGARI et al., 2003; WUTKE et al., 2007). 

A crotalária spectabilis (Crotalária spectabilis), é uma espécie originária da 

Índia, com ampla adaptação às regiões tropicais. As plantas são arbustivas, de 

crescimento lento rápido, ereto e determinado, atingindo de 0,60 a 1,5 metros de 

altura. O plantio pode ser realizado de setembro a março, com cultivo em linha ou 

lanço. Apresenta alto potencial de descompactação de solo, atividade alelopática, que 

reduz a mato competição com a cultura de interesse comercial, propriedades 

repelente a alguns insetos e controle de nematoides (WUTKE et al., 2007). Também 

incorpora ao sistema produtivo entorno de 150 a 450 kg ha -1 de N por ano, que 

favorecer a produtividade de milho em consórcio e sucessão (CARVALHO et al., 2004; 

PAZ et al., 2017; MARTINEZ et al., 2019). Entre tanto, cuidados devem ser tomados 

para o fornecimento como alimento aos ruminantes, por apresentar alcaloides com 

alta toxicidade hepática quando consumida em excesso (PIRES et al., 2015). 

O feijão-de-porco é uma planta que suporta as adversidades desde o clima 

árido e seco das regiões semiáridas até o de regiões com florestas tropicais 

(CALEGARI et al., 2003). Os benefícios do feijão-de porco ocorrem tanto nos cultivos 

consorciados como no cultivo em sucessão ao milho, apresenta crescimento que 

permite maior cobertura do solo, devido às amplas folhas cotiledonares, resistência 

ao déficit hídrico e a solos ácidos, sistema radicular profundo e concorrência com as 

plantas daninhas por espaço, luz e nutrientes (COELHO et al., 2016; PAZ et al., 2017). 

Esta planta, constitui uma das principais fontes de transferência de N via fixação 

biológica para as culturas em sistemas agroecológicos, fixa entre 37 a 280 kg ha-1 de 

nitrogênio ao ano. Além disto, promove a liberação de outros nutrientes em sincronia 

com a demanda da cultura, como K, P, Ca e Mg (COLLIER et al., 2011).  

Dentre as espécies de leguminosas cultivadas no inverno, a ervilhaca (Vicia 

sativa) é a mais cultivada devido a sua qualidade nutricional, fixação biológica de 

nitrogênio e resistência a temperaturas altas. Essa cultura, pode ser utilizada para 
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pastejo (solteira ou consorciada), feno, silagem, adubação verde e produção de grãos 

(ORTIZ et al., 2015). A planta fixa uma média de 88,8 kg ha-1 de nitrogênio ao ano e 

possui uma relação C/N de aproximadamente 14, liberando rapidamente o N para a 

cultura subsequente (AITA et al., 2001; GIACOMINI et al., 2004). 

O Nabo Forrageiro (Raphanus sativus) tem sido a brássica mais empregada 

nas regiões Sul como adubação verde de inverno, é uma planta herbácea anual, ereta 

ramificada, podendo atingir de 0, 6 a 1 metro de altura. Pode ser cultivada em climas 

temperados, continental e tropical (LORENZI, 2006). Apresenta crescimento incial e 

cobertura de solo extremamente rápido, suprimindo de forma eficaz as plantas 

espontâneas no sistema de cultivo agroecológicos. Não possui a capacidade de fixar 

N2 atmosférico, porém, apresenta alta capacidade de extrair N de camadas mais 

profundas do solo, além de apresentar teores elevados de P, K, Ca e Mg que 

incrementam a nutrição das culturas em sucessão (LIMA et al., 2007; LÁZARO et al., 

2013). Suas raízes são pivotantes e tuberosas, com alta capacidade de romper 

camadas de solo compactadas, melhorando condições físicas e químicas do local de 

cultivo incrementando a produtividade das culturas em sucessão (CREMONEZ et al., 

2013). 

A aveia preta (Avena strigosa), é a gramínea mais utilizada para adubação 

verde de inverno no Sul do país, podendo ser cultivada em consórcio ou sucessão 

com culturas de interesse, para formação de palhada e alimentação animal neste 

período (SILVA et al., 2007, MOTTIN, 2016). Apresenta um reconhecido efeito de 

recuperação e conservação dos solos, além de precocidade, rusticidade e elevada 

produtividade de massa seca, que permite alta cobertura de solo, mantendo-o úmido 

por mais tempo (RODRIGUES, 2011; MOTTIN, 2016). Seu sistema radicular 

fasciculado permite descompactação do solo na camada arável e extrai nutrientes das 

camadas mais profundas do solo, reciclando principalmente o N, P, K, Ca, Mg e S 

(BERWANGER et al., 2003; CRUSSIOL et al., 2008). 

A partir do exposto, esse trabalho teve como hipótese investigar se: diferentes 

sistemas de cultivo que incluem adubos verdes em consórcio e sucessão, são 

capazes de melhorar e manter a qualidade da produção de milho para ensilagem e 

feijão cultivados em sistema agroecológico de produção. Para avaliar essa hipótese, 

a dissertação foi dividida em três capítulos com diferentes objetivos: 

Capítulo I, intitulado “Plantas espontâneas em sistemas de produção de milho 

agroecológico cultivado com diferentes adubos verdes”, o objetivo foi realizar o 
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levantamento fitossociológico, avaliar a frequência, abundância, densidade e índice 

de valor de importância de plantas espontâneas na cultura do milho agroecológico 

cultivadas com adubos verdes na safra de primavera/verão e em sucessão no 

outono/inverno. 

Capítulo II, intitulado “Composição bromatológica de milho e de silagem de 

milho planta inteira cultivado em consórcio com adubos verdes sob sistema 

agroecológico de produção”, o objetivo foi avaliar a composição bromatológica de 

milho agroecológico cultivado em consórcio com adubos verdes, antes e após sua 

ensilagem e do milho cultivado sobre esta palhada (milho safrinha). 

Capítulo III, intitulado “ Produtividade de milho para ensilagem em consórcio 

com adubos verdes e de feijão em sucessão”, teve como objetivo: avaliar a 

produtividade da cultura de milho para ensilagem, feijão em sucessão e a produção 

de palhada em diferentes sistemas de rotação de culturas com adubos verdes de 

primavera/verão e outono/inverno cultivados sob manejo agroecológico de produção. 
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2 CAPÍTULO 1: PLANTAS ESPONTÂNEAS EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE 

MILHO AGROECOLÓGICO CULTIVADO COM DIFERENTES ADUBOS VERDES 

 

2.1 RESUMO  

 

Para o sistema agroecológico de produção a presença de plantas 

espontâneas não é mero fator de perda de produtividade, mas também estas plantas 

são analisadas como bioindicadores de condições de solo e manejo das áreas. O 

presente trabalho teve por objetivos realizar o levantamento fitossociológico, avaliar a 

frequência, abundância, densidade e índice de valor de importância de plantas 

espontâneas na cultura do milho agroecológico cultivadas com adubos verdes na 

safra de primavera/verão e em sucessão no outono/inverno. O experimento foi 

implantado em uma propriedade rural, localizada no município de Missal - PR, 

manejada em sistema agroecológico desde 2009 e os ensaios realizados na safra de 

2017/2018 e 2018. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados 

com parcelas sub-subdividida no tempo 4x2x2, com 5 repetições. A parcela principal 

foi constituída dos sistemas de rotação de culturas nas modalidades de cultivo: milho 

em monocultivo/milho monocultivo (testemunha); consórcio de milho + feijão-

guandu/milho monocultivo; consórcio de milho + crotalária/ milho monocultivo e 

consórcio de milho + feijão-de-porco/milho monocultivo. A subparcela constituiu das 

duas estações de cultivo; primavera/verão e outono/inverno. A parcela sub-

subdividida as duas épocas de avaliações dentro de cada estação de cultivo aos 30 e 

aos 70 dias após a emergência do milho (DAE). O levantamento fitossociológico foi 

realizado pelo método do quadrado inventário, o qual possui uma área conhecida de 

0,25 m² (0,5 x 0,5 m). Os dados obtidos foram analisados, e determinou-se a 

frequência (FRE), abundância (ABU), densidade de plantas por metro (DEN) e o 

índice de valor de importância (IVI). Os resultados permitem concluir que o cultivo 

milho com feijão-guandu, crotalária e feijão-de-porco favoreceu a seleção de plantas 

espontâneas de folhas largas em detrimento as espécies de folhas estreitas indicando 

melhorias no manejo de solo da área de cultivo. A crotalária, foi capaz de reduzir a 

densidade e abundância de plantas espontâneas quando cultivado em consórcio com 

o milho na primavera/verão. Aos 70 DAE a densidade, frequência e abundância foram 

menores do que aos 30 DAE para a estação de primavera/verão; demonstrando o 

efeito supressivo dos adubos verdes. As espécies Commelina benghalensis e 
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Leonurus sibiricus, foram as plantas espontâneas que apresentaram o maior índice 

de valor de importância (VI) na área experimental para as modalidades de cultivo de 

milho + feijão-guandu e milho + crotalária. O plantio de milho em consórcio com 

adubos verdes, principalmente a crotalária e o feijão-de-porco, podem ser um manejo 

recomendado para redução plantas espontâneas no cultivo de milho em sistema 

agroecológico. 

Palavras-chave: Manejo cultural, consórcio entre plantas, Zea mays. 

 

SPONTANEOUS PLANTS AS BIOINDICATORS OF AGROECOLOGICAL CORN 

SYSTEMS CROPPED WITH DIFFERENT COVER CROPS 

 

2.2 ABSTRACT 

 

For the agroecological production system, the presence of spontaneous plants is not 

a simple factor of yield losses, but also these plants are used as bioindicators of the 

soil conditions and management of areas. The present study objectified to make a 

phytosociological survey, evaluate the frequency, abundance, density and the 

importance value index of spontaneous plants in agroecological corn cultivated with 

cover crops in the spring/summer crop and in succession in the fall/winter crop. The 

experiment was carried out in a rural property, located in the city of Missal - PR, 

managed in an agroecological system since 2009 and the tests performed in the 

2017/2018 and 2018 agricultural harvest. The experimental design was of randomized 

blocks with sub-subdivided plots 4x2x2, with five replications.  The main plot 

constituted of the crop rotation in the cropping modes: corn monoculture/corn 

monoculture (control); consortium of corn + guandu bean/corn monoculture; 

consortium of corn/showy rattlebox/corn mococulture and consortium of corn/jack 

bean/corn monoculture. The evaluations were made in two seasons inside each 

cropping season, at 30 and 70 days after the corn emergence (DAE). The 

phytosociological survey was made with a square with known area (0,5 x 0,5 m). Data 

were evaluated and then determined the frequency (FRE), abundance (ABU), density 

of plants per meter (DEN) and the importance value index (IVI). The results allow to 

conclude that the corn cultivation with guandu bean, showy rattlebox and jack bean 

favored the selection of broadleaf spontaneous plants over narrow leaf species 

indicating improvements in soil management and of the crop area. The showy rattlebox 
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was capable of reducing the density and abundance of spontaneous plants when 

cultivated in consortium with corn in the spring/summer. At 70 DAE density, frequency 

and abundance were smaller than at 30 DAE; showing the suppression effect from the 

cover crops over the spontaneous plants. The species Commelina benghalensis. and 

Leonurus sibiricus, were the spontaneous plants with the highest IVI in the 

experimental field for the corn+guandu bean and corn/showy rattlebox modes. The 

consortium of corn with cover crops, mainly showy rattlebox and jack bean, may be an 

appropriate management to reduce spontaneous plants in the corn cultivation under 

agroecological system. 

Keywords: cultural management, consortium between plants, Zea mays. 

 

 2.3 INTRODUÇÃO 

 

O milho é utilizado como fonte energética na alimentação humana e 

principalmente, para alimentação animal. Suas características morfológicas facilitam 

seu cultivo, permitindo ampla diversificação do sistema produtivo. Adaptando-se bem 

as premissas de produção agroecológicas; cujo foco está na produção de alimentos 

baseada na imitação dos processos naturais, uso sustentável do solo e recursos 

hídricos, sustentabilidade do sistema agrícola local, e reduzindo ao máximo a 

dependência de insumos externos do sistema produtivo (ALTIERI et al., 2015; 

LIZARELLI, 2016). 

Segundo Queiroz et al. (2010) um dos principais desafios à produção eficiente 

de milho em sistemas agroecológicos está no manejo das plantas espontâneas, uma 

vez que, exige um amplo conhecimento da distribuição, diversidade e ecologia destas 

plantas. Desta forma, é possível prever possíveis combinações de manejos que 

permitam satisfatório desempenho da cultura em sistemas agroecológicos, aliado a 

preservação da biodiversidade. 

De acordo com Padovan et al. (2013), as plantas espontâneas não devem ser 

analisadas como meros fatores de perdas de produtividade; mas como bioindicadores 

da qualidade de solo e manejo aplicados nas áreas de cultivo.  

No sistema agroecológico o método de controle químico é substituído por 

outros, como o mecânico e o cultural. No método cultural busca-se a utilização de 

diferentes plantas para a cobertura do solo. Esta prática é muito vantajosa, não 
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somente para reduzir a infestação de plantas espontâneas; mas também, porque 

melhoram as propriedades físico-químicas do solo (BALBINOT JÚNIOR et al., 2009). 

Além disso, estas plantas contribuem para a manutenção da fertilidade, bem 

como permite a redução de adubação para a cultura subsequente, especialmente o 

nitrogênio. De acordo com Padovan et al. (2013), o uso de adubos verdes pode gerar 

uma economia de 40 a 80 kg ha-1 de nitrogênio para a cultura do milho. 

Segundo Seidel et al. (2016), os adubos verdes são plantas utilizadas em 

consórcio, rotação ou sucessão a cultura de interesse. Passando a ser delas, a função 

de aumentar a massa seca aportada ao solo, promover a qualidade do solo, bem como 

aumentar a produtividade da cultura principal por disponibilizar nutrientes as culturas 

em sucessão (DAN et al., 2012). Quando cultivadas em consórcio com o milho elas 

devem ser muito competitivas com as plantas espontâneas, mas ao mesmo tempo, 

não podem afetar a produção da cultura principal.  

Dentre os materiais vegetais normalmente utilizados destacam-se as plantas 

das famílias Fabaceae e Poaceae. As Fabaceae possuem capacidade de fixação de 

nitrogênio atmosférico e rápida decomposição, podem produzir néctar e pólen, abrigar 

e atrair inimigos naturais. Trazendo impacto positivo ao controle de pragas e doenças, 

pois ampliam a diversidade biológica local (ARF et al., 2018).  

As Poaceae produzem grande quantidade de massa seca residual, com 

decomposição mais lenta, resultando em maior proteção do solo. Também, possuem 

sistema radicular abundante e profundo, o que aumenta a ciclagem de nutrientes e 

melhoram as propriedades físicas do solo (SILVA et al., 2012). 

Os adubos verdes podem controlar e selecionar plantas espontâneas; pois, 

competem por luz, nutrientes, espaço e água com as plantas espontâneas. Elas 

podem ainda produzir metabolitos secundários, liberados por exsudação, volatilização 

e lixiviação que apresentam efeitos alelopáticos sobre tais plantas (LAMEGO et al., 

2015).  

Sua palhada contribui com biomassa que diminui a radiação solar, dissipa a 

energia do impacto das gotas de chuva, reduz a evaporação de água e regulam a 

germinação de sementes fotoblásticas positivas.  As plantas fotoblásticas requerem 

determinado comprimento de onda para germinar. A palhada reduz a germinação das 

plantas espontâneas possibilitando que a cultura de interesse inicie o seu 

desenvolvimento com menor competição (MONQUERO; HIRATA, 2014). 
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Entretanto, os efeitos do cultivo de adubos verdes são dependentes da 

distribuição, da quantidade e do tipo de material na superfície do solo; elas precisam 

ser adaptadas ao meio, para que possam ter uma boa produção de massa seca, ou 

então, produzir substâncias alelopáticas que serão capazes de suprimir as plantas 

espontâneas. A escolha de quais espécies de adubos verdes serão utilizados em 

consórcios ou em sobressemeadura com plantas cultivadas são, portanto, ponto 

chave para o sucesso do controle de plantas espontâneas no sistema agroecológico 

de produção.  

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivos realizar o 

levantamento fitossociológico, avaliar a frequência, abundância, densidade e índice 

de valor de importância de plantas espontâneas na cultura do milho agroecológico 

cultivadas com adubos verdes na safra de primavera/verão e em sucessão no 

outono/inverno. 

 

2.4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.4.1 Localização, clima e solo do local de estudo 

 

O experimento foi conduzido em uma propriedade rural, localizada no 

município de Missal - PR, manejada em sistema agroecológico desde 2009. Conforme 

a classificação 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 (IAPAR, 2010). 

O solo da unidade experimental foi classificado como Latossolo Vermelho 

Eutroférrico (LVef), de textura muito argilosa (SANTOS et al., 2013).  

Os dados climatológicos do período de condução do experimento foram 

obtidos junto à Estação Meteorológica de Medianeira - PR, instalada na UTFPR 

(Universidade Tecnológica Federal do Paraná) em convênio com IAPAR (Instituto 

Agronômico do Paraná) e situada a 25° 10’ de latitude Sul e 54° 07’ de longitude 

Oeste, a 466 m de altitude em relação ao nível do mar. Os valores médios mensais 

referentes à precipitação e temperatura (mínima, média e máxima), os dados 

climatológicos do período de condução do experimento são apresentados na Figura 

1. 
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.1 

- Dados pluviométricos decêndiais acumulados em milímetros (mm) e 
temperatura média em graus Célsius (°C) entre 20 de outubro de 2017 e 
30 de maio de 2018. 

Fonte: Estação meteorológica automática de Medianeira - PR, UTFPR em convênio com IAPAR. 

 

2.4.2 Delineamento experimental, implantação e condução 

 

Os ensaios foram conduzidos na safra agrícola de 2017/2018 e 2018. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em parcelas sub-

subdivididas no tempo 4x2x2, com 5 repetições. A parcela principal consistiu no cultivo 

de milho para ensilagem em quatro diferentes sistemas de rotação de culturas nas 

modalidades: 1 - Milho monocultivo/milho monocultivo, 2 - Consórcio de milho + feijão-

guandu /milho monocultivo; 3 - Consórcio de milho + crotalária/milho monocultivo e 4 

- Consórcio de milho + feijão-de-porco/milho monocultivo. A subparcela consistiu na 

avaliação das plantas espontâneas presente no milho para ensilagem cultivado nas 

estações de primavera/verão de 2017/2018 em consórcio com adubos verdes e no 

milho para ensilagem outono/inverno de 2018 (safrinha) em monocultivo semeados 

sob a palhada dos adubos verdes. A parcela sub-subdividida foram as duas épocas 

de avaliação dentro de cada estação de cultivo, aos 30 e aos 70 dias após a 
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emergência do milho (DAE). Cada parcela possuía 30 m2 e para determinação da área 

útil foram descontados 0,5 metro das bordaduras e das linhas laterais. 

A área experimental estava sendo cultivada a dois anos com a cultura de 

mandioca, previamente à implantação do experimento, a cultura anterior foi retirada e 

realizou-se uma gradagem leve para incorporação e eliminação da população inicial 

de plantas espontâneas e uniformização da superfície de cultivo, em seguida coletou-

se amostras de solo na profundidade de 0,0 – 0,20 m para a determinação das 

características químicas. As análises químicas foram realizadas no Laboratório de 

Química Ambiental e Instrumental da UNIOESTE. Os resultados obtidos foram: pH 

(CaCl2) = 4,97; M.O.= 17,77 g dm-3; P = 11,64 mg dm-3; Ca2+ = 13,35 cmolc dm-3; Mg2+ 

= 2,35 cmolc dm-3; K+ = 0,38 cmolc dm-3, Al3+ = 0,31 cmolc dm-3, H+ + Al3+ = 4,77 

cmolc dm-3 e V = 77,12%.  

Mediante a análise química de solo, foram aplicados ao solo 1 kg m-2 de cama 

de aviário curtida no momento da semeadura do milho de primavera/verão para a 

manutenção dos teores de K no solo. A composição química da cama de aviário 

realizadas no Laboratório de Química Ambiental e Instrumental da UNIOESTE 

continham: pH em água = 7,40; Carbono total = 411 g kg-1; M.O= 820 g kg-1; N total = 

44 g kg-1; P = 8,50 g kg-1; K = 37 g kg-1; Ca = 31 g kg-1. 

A semeadura de milho de primavera/verão (safra) foi realizada em 29/10/2017 

e outono/inverno (safrinha) em 17/02/2018. O cultivar utilizadas foi o INCAPER 203, 

semeado com espaçamento entre linhas de 0,90 m, com população de plantas de 55 

a 50 mil plantas/ha.  

Os adubos verdes feijão-guandu (Cajanus cajan), Crotalária spectabilis 

(Crotalária spectabilis) e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) foram semeados nas 

entre linhas do milho primavera/verão, com auxílio de semeadora manual, na mesma 

data de semeadura do milho, utilizando-se 90, 40 e 50 kg sementes ha-1 

respectivamente.  

Após a retirada do milho safra, as parcelas contendo os adubos verdes foram 

roçadas com roçadeira motorizada para formação de palhada. A semeadura do milho 

safrinha (outono/inverno) foi no sistema de plantio direto, sete (7) dias após roçada 

dos adubos verdes, com revolvimento do solo de forma manual, apenas na linha de 

plantio  

Os tratos culturais realizados nos dois cultivos durante o período 

experimental, foram: aplicação de biofertilizante “supermagro” a 3% aos 15, 35 e 55 
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dias de semeadura do milho, controle de lagartas do cartucho com o inseticida 

biológico Dipel, a base de Bacillus thuringiensis, var. kurstaki, linhagem HD-1, aplicado 

na dose recomendada pelo fabricante.   

 

2.4.3 Coleta de amostras e levantamento fitossociológico das plantas 

espontâneas  

 

O levantamento fitossociológico foi realizado pelo método do quadrado 

inventário proposto por Braun-Blanquet (1979), o qual possui uma área conhecida de 

0,25 m² (0,5 m x 0,5 m). O quadrado foi lançado ao acaso, em três pontos da área útil 

de cada unidade experimental, aos 30 e 70 dias após a emergência (DAE), realizando-

se a identificação e contagem das plantas espontâneas presentes na área 

(APÊNDICE B). 

Os dados obtidos foram analisados, e determinou-se a frequência (FRE), 

abundância (ABU), densidade de plantas (DEN) e o índice de valor de importância 

(IVI). Para definição desses parâmetros foram utilizadas as fórmulas propostas por 

Mueller-Dombois e Ellenberg (1974): 

 

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
Nº de parcelas que contém a espécie

Nº total de parcelas utilizadas
  

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
Nº total de indivíduos por espécie

 Área total coletada
 

 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑â𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
Nº total de indivíduos por espécie

Nº total de parcelas contendo a espécie
 

 

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐹𝑟) =  
Frequência da espécie × 100

Frequência total de todas as espécies
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐷𝑟) =  
Densidade da espécie × 100

Densidade total de todas as espécies
 

 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐴𝑟) =  
Abundância da espécie × 100

Abundância total de todas as espécies
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Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐼𝑉𝐼) = 𝐹𝑟 + 𝐷𝑟 + 𝐴𝑟 

 

2.4.5. Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos, foram submetidos à análise de variância considerando um 

nível de significância de 5% para o teste F (ANEXO A). Quando significativos, as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o 

programa estatístico SISVAR 5.6.  

 

2.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O levantamento fitossociológico permitiu a identificação de 13 espécies e 12 

famílias de plantas espontâneas presentes no cultivo de milho nas duas safras 

primavera/verão e outono/inverno em sistema agroecológico. Quanto as famílias, 

foram identificadas as seguintes famílias: Lamiaceae, Commelinaceae, Malvaceae, 

Euphorbiaceae, Asteraceae, Phyllanthaceae, Portulacaceae, Solanaceae, 

Amaranthaceae, Convolvulaceae e Marantaceae enquadraram-se no tipo de folhas 

largas (eudicotiledôneas), enquanto a família Poaceae, folhas estreitas 

(monocotiledôneas) (Tabela 1).  

Este levantamento fitossociológico torna-se importante para a análise da 

composição botânica, pois indica o grau de estabilidade ou degradação biológica do 

local, e as condições físicas e químicas do solo, de maneira rápida e simplificada 

(FEIDEN, 2001; JUNQUEIRA et al., 2013; PRIMAVESI, 2017).  

Observa-se predomínio na área experimental de plantas de folhas largas 

(Tabela 1). A sucessão entre plantas em direção a sistemas clímax impulsionam 

gradativamente o aumento da produção de biomassa o fluxo de energia e a ciclagem 

de nutrientes, tornando os sistemas mais férteis e estáveis (PINTO et al., 2008; DICK; 

SCHUMACHER, 2015).  

O predomínio de plantas de folhas largas sobre plantas de folhas estreitas 

(capins duros e moles) pode ser um bioindicativo de solos com altos teores de matéria 

orgânica em processo de evolução para solos mais profundos, com características 

químicas e biológicas condizentes com estabilidade para suportar plantas de porte 

alto e semi-perenes e perenes (FEIDEN, 2001; ARF, 2015; PRIMAVESI, 2017).  
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Tabela 1 - Plantas espontâneas identificadas por família, espécie, nome comum e tipo 
de folha, no cultivo de milho nas épocas de primavera/verão e 
outono/inverno em sistema agroecológico. 

Família Espécie Nome vulgar Tipo 

Folha 

Lamiaceae Leonurus sibiricus Santos filho FL 

Commelinaceae Commelina benghalensis  Trapoeraba FL 

Malvaceae Malvastrum coromandelianum Guanxuma FL 

Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla Leiteiro FL 

Asteraceae Bidens pilosa Picão preto FL 

Phyllanthaceae Phyllanthus tenellus  Quebra pedra FL 

Poaceae Digitaria horizontalis  

Digitaria insularis 

Capim milhã 

Capim amargoso 

FE 

FE 

Portulacaceae Portulaca oleracea Boldroega FL 

Solanaceae Solanum americanum Maria Pretinha FL 

Amaranthaceae Amaranthus deflexus  Caruru FL 

Convolvulaceae Ipomoea grandifolia Corda de viola FL 

Marantaceae Maranta sobolifera Caetê FL 

*FL = folha larga, FE = folha estreita. 

 

A presença na área experimental de plantas como: Malvastrum 

coromandelianum, Commelina benghalensis e Bidens pilosa (Tabela 1), indica que o 

local experimental apresenta solos compatíveis com solos em transição, de subsolo 

compactados e erodidos e que mantem a umidade por problemas de compactação 

(PRIMAVESI, 2017). O predomínio destas plantas é indicativo de solo mal manejado, 

uma vez que o revolvimento de solo continua como prática recorrente na área para 

supressão de plantas espontâneas.  

Em solo com teores maiores de matéria orgânica e média fertilidade podemos 

encontrar a Portulaca oleracea e Amaranthus deflexus (TAMIOZZO; LIMA; 

THEODORO, 2010). A área experimental apresenta um histórico de cultivo de 

pastagem por longos anos, e nos últimos nove anos, vem sendo cultivada em sistema 

agroecológico, com diferentes culturas em sucessão e intercalares; aveia, crotalária, 

feijão-de-porco, nabo forrageiro, mandioca com abóbora, mandioca com melancia, 

melão e amendoim. Sendo sempre manejadas de forma convencional (arado + 

gradagem).  
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Os resultados obtidos, também demonstram que comparados os cultivos de 

primavera/verão e outono/inverno houve maior densidade e abundância de plantas 

espontâneas nos cultivos de primavera/verão (Tabela 2).  

 

Tabela 2 - Densidade, frequência e abundância de plantas espontâneas, para as 
diferentes modalidades e estações de cultivo de milho produzido sob 
manejo agroecológico. 

  Densidade (Pl.m2)           Frequência        Abundância 

                              Estação de cultivo 

Modalidade de cultivo 
Primavera

/verão  

Outono/ 
inverno  

Primavera

/verão  

Outono/ 

inverno  

Primavera

/verão  

Outono/ 

inverno  

1-Milho monocultivo/ 

milho monocultivo 
16,55 Aa 8,25 Ba 2,90 Aa 2,75 Aa 19,95 Aa 8,95 Ba 

2-Milho+feijão-guandu/ 

milho monocultivo 
13,30Aab 6,80 Ba 3,30 Aa 2,10 Aa 16,45 Aab 8,05 Ba  

3-Milho+crotalária/milho 

monocultivo 
8,15 Ab  6,30 Aa  2,60 Aa 2,20 Aa 8,95 Ab 7,10 Aa 

4-Milho+feijão-de-porco/ 

milho monocultivo 
13,65 Aab 7,15 Ba 2,70 Aa 2,55 Aa 18,50 Aab 9,15 Ba 

   Média 12,91 A 7,13 B   2,88 A    2,4 A   15,96 A   8,31 B 

*Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si, pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Atribui-se este efeito a uma soma de fatores que favoreceram o rápido 

estabelecimento inicial destas plantas na área de cultivo durante a primavera/verão, 

tais como: o preparo inicial do solo para a semeadura, as condições climáticas 

favoráveis ao seu desenvolvimento com chuvas abundantes e temperaturas elevadas 

(Figura 1).  

Segundo Carvalho et al. (2014) algumas plantas espontâneas apresentam 

alto potencial reprodutivo e sua germinação tem rápida indução com qualquer 

perturbação ambiental, como por exemplo o revolvimento de solo com arado e 

gradagem, e exposição a luz do banco de sementes, permitindo seu rápido 

estabelecimento no local de cultivo. 

No cultivo do milho durante o outono/inverno (safrinha), houve menor 

pluviosidade no início de estabelecimento da cultura e baixas temperaturas (Figura 1). 

Também houve efeito supressor da palhada residual, sobre o banco de sementes. 

Além disso, a semeadura do milho foi no sistema de plantio direto, onde houve o 
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revolvimento somente na linha de cultivo o que contribuiu para a redução da 

emergência (Tabela 2). Estes fatores foram capazes de impor seleção e restrições as 

espécies de plantas espontâneas locais (ROSA et al., 2011; MARTINEZ-MERA; 

VALENCIA; CUEVAS, 2016). 

Apesar de não haver efeito significativo (p>0,05) para a interação entre 

modalidade e estação de cultivo, observa-se no cultivo de milho intercalado com 

crotalária durante a estação de primavera/verão, uma redução na densidade de 

plantas espontâneas de 50%; e de abundância em 55%, quando comparada a área 

de milho em monocultivo (Tabela 2).  

A crotalária é uma planta de rápido estabelecimento inicial, baixa exigência 

nutricional, e sobressaiu as plantas espontâneas na competição por água, luz e 

nutrientes; ou então, ela foi capaz de interferir na amplitude térmica e 

consequentemente afetar a germinação de algumas plantas espontâneas. Segundo 

Monquero e Hirata (2014), algumas sementes necessitam de grande amplitude 

térmica para iniciar o processo germinativo.  

A densidade de plantas espontâneas observadas durante a primavera/verão, 

nos consórcios com crotalária, foram semelhantes aos trabalhos realizados por 

Queiroz et al. (2010) e Silva et al. (2018), que observaram os menores valores de 

densidade de plantas espontâneas no milho consorciado com a crotalária e em 

cultivos subsequentes, sobre sua palhada. Todavia, na sucessão a palhada da 

crotalária não reduziu a densidade, mas continuou ainda baixa (Tabela 2).  

Houve efeito significativo (p<0,05) para densidade, frequência e abundância 

quando analisados as diferentes épocas de amostragem. Os valores foram maiores 

aos 30 DAE para todas as modalidades de cultivo. Aos 70 dias, mantiveram-se 

elevadas, apenas para a modalidade de milho monocultivo/ milho monocultivo (Tabela 

3). 

Os efeitos observados neste estudo, podem ser explicados pela competição 

presente nas modalidades de cultivo contendo adubos verdes por luz, nutrientes, 

espaço e água; além dos efeitos supressivos por alelopatia (SEVERINO; 

CHRISTOFFOLETI, 2004). Os adubos verdes podem produzir metabolitos 

secundários, liberados por exsudação, volatilização e lixiviação que suprimem o 

crescimento e desenvolvimento de plantas espontâneas quando cultivados em 

consórcio ou em sucessão (ARAÚJO et al., 2011; LAMEGO et al., 2015). 
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Tabela 3 - Densidade, frequência e abundância de plantas espontâneas, em função 
das diferentes modalidades de cultivo, dias após a emergência de plantas 
de milho (DAE) e das estações de cultivo para milho produzido sob manejo 
agroecológico. 

                     Densidade  Frequência Abundância 

                                           Dias após a emergência 

Modalidade de cultivo 30 70 30 70 30 70 

1-Milho monocultivo/  
milho monocultivo 

12,90Aa 11,90Aa 3,50 Aa 2,15 Ba 14,70 Aab 14,20 Aa 

2-Milho+feijão-guandu/ 

milho monocultivo 
13,30Aa 6,80Ba 3,30 Aab 2,10 Ba 16,50 Aab 8,00 Bab 

3-Milho+crotalária/milho 

monocultivo 
9,30Aa 5,15Ba 2,75 Ab 2,05 Ba 10,40 Ab 5,65 Bb 

4-Milho+feijão-de-porco/ 

milho monocultivo 
14,08Aa 6,00Ba 3,10 Aab 2,15 Ba 21,50 Aa 6,60 Bab 

Média 12,39 A 7,46 B 3,16 A 2,11 B 15,77 A 8,61 B 

Estação de cultivo       

Primavera/verão 17,97Aa 7,17 Ba 3,65 Aa 2,10 Ba 22,45 Aa 9,50 Ba 

Outono/inverno 7,17 Ab 7,08 Aa 2,67 Ab 2,12Ba 8,90 Ab 7,72 Aa 

  Médias 12.57 A 7,46 B 3,16 A 2,11 B 15.66 A 8,61 B 

*Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si, pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Observou-se efeito significativo (p<0,05) para a interação entre modalidade 

de cultivo e época de amostragem para a abundância de plantas espontâneas. A 

modalidade de cultivo milho + feijão-de-porco/milho monocultivo, apresentou a maior 

abundância (21,5) aos 30 DAE; aos 70 DAE houve redução neste valor (6,60) (Tabela 

3). 

O estabelecimento inicial do feijão-de-porco é lento e permitiu maior 

emergência de espécies invasoras, mas uma vez estabelecido, seu hábito de 

crescimento herbáceo prostrado suprimiu este desenvolvimento (DANTAS et al., 

2015). Ele também pode produzir e liberar exsudatos radiculares que inibem o 

desenvolvimento das plantas espontâneas (SEVERINO; CHRISTOFFOLETI, 2004; 

ARAÚJO et al., 2011; CASTRO et al., 2011; GOMES et al., 2014). 

Aos 70 DAE o sistema com presença de crotalária, apresentou a menor 

abundância de plantas espontâneas, quando comparada a modalidade de milho em 

monocultivo/milho monocultivo. A crotalária é uma planta de rápido estabelecimento 
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inicial, porte alto, com grande potencial alelopático quando consorciada ou na 

decomposição de sua palhada; tais fatores podem ter contribuído para selecionar e 

reduzir a população de plantas espontâneas locais (DANTAS et al., 2015; MARTINEZ-

MERA; VALENCIA; CUEVAS, 2016). 

Resultados semelhantes, foram observados por Queiroz et al. (2010) e Matei 

(2015), que a partir dos 40 DAE, encontraram redução da abundância de plantas 

espontâneas nos tratamentos com presença de crotalária. 

Quando comparadas, a época de amostragem e a estação de cultivo, 

observou-se que a densidade, frequência e abundância de plantas espontâneas foram 

maiores aos 30 DAE para a estação de primavera/verão (Tabela 3). Atribui-se este 

efeito a uma soma de fatores que favoreceram o rápido estabelecimento inicial destas 

plantas na área de cultivo durante a primavera/verão, principalmente o preparo inicial 

do solo para a semeadura, as condições climáticas favoráveis ao seu 

desenvolvimento nos primeiros 30 dias (Figura 1).  

A densidade, frequência e abundância relativa, foram os parâmetros 

fitossociológicos responsáveis pelos altos índices de valores de importância (IVI) das 

espécies trapoeraba (Commelina benghalensis) e santos filho (Leonurus sibiricus) na 

estação de cultivo de primavera/verão para todas as modalidades de cultivo, 

evidenciando, o alto poder de adaptação destas plantas em cultivos consorciados com 

os adubos verdes de primavera/verão utilizados neste trabalho (Figura 2).  
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Figura 2 - Índice de Valor de Importância (IVI) das principais espécies de plantas 
espontâneas amostradas em área experimental de milho, em função da 
modalidade de cultivo, na safra de primavera/verão e do número de dias 
após a emergência de plantas de milho (30 e 70 dias), produzido de sob 
manejo agroecológico. 
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Houve seleção de plantas espontâneas nas modalidades: milho + feijão-

guandu/milho monocultivo e milho + feijão-de-porco/milho monocultivo. O consórcio 

com feijão-guandu permitiu o aumento do IVI das espécies C. benghalensis e L. 

sibiricus que chegaram a 90,57 e 94,8 respectivamente, demonstrando que o feijão-

guandu, apresentou baixo efeito supressor e favoreceu a competição destas espécies, 

quando cultivado em consórcio com o milho. Segundo Khatounian (2004), a C. 

benghalensis e L. sibiricus, são plantas de alta plasticidade biológica, sendo capazes 

de se adaptar a diversos ambientes e formas de cultivo. Para as demais modalidades 

de cultivo, estas espécies de plantas espontâneas se mantiveram constantes ao longo 

do ciclo de cultivo aos 30 e 70 DAE (Figura 2). 

Para o milho cultivado no outono/inverno, as espécies com maior IVI’s foram 

Commelina benghalensis e Leonurus sibiricus sendo os maiores valores encontrados 

aos 70 DAE nas modalidades de cultivo de milho + feijão-guandu/milho monocultivo, 

com IVI de 133 para C. benghalensis e 98 para L. sibiricus; e milho + crotalária/milho 

monocultivo com IVI de 141 e 200 respectivamente (Figura 3). Estas espécies 

possivelmente foram favorecidas nestes sistemas de cultivo, pelo domínio 

estabelecido no cultivo anterior, acrescidos dos benefícios da decomposição da 

palhada das plantas leguminosas que apresentam menor relação C/N (maior 

decomposição), alta capacidade de fixação simbiótica de nitrogênio atmosférico e 

rápida incorporação deste ao sistema de cultivo (PADOVAN et al., 2013).  

Segundo Castro et al. (2011), as plantas de Commelina benghalensis e 

Leonurus sibiricus apresentam competição inicial rápida com o milho, possuem alto 

potencial de cobertura de solo e estratégia de reprodução rápida, o que justifica os 

altos valores de IVI’s encontrados neste trabalho para ambas as espécies. 
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Figura 3 - Índice de Valor de Importância (IVI) das principais espécies de plantas 

espontâneas amostradas em área experimental de milho, em função da 
modalidade de cultivo, na safra de outono/inverno e do número de dias 
após a emergência de plantas de milho (30 e 70 dias), produzido de sob 
manejo agroecológico. 
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2.6. CONCLUSÕES 

 

O cultivo milho com feijão-guandu, crotalária e feijão-de-porco favoreceu a 

seleção de plantas espontâneas de folhas largas em detrimento as espécies de folhas 

estreitas indicando melhorias no manejo de solo da área de cultivo.  

A densidade, frequência e abundância de plantas espontâneas foram 

menores na estação outono/inverno; demonstrando os efeitos benéficos do plantio de 

milho consorciado e em sucessão aos adubos verdes. 

Commelina benghalensis e Leonurus sibiricus, foram as espécies de que 

apresentaram os maiores índices de valor de importância na área experimental para 

as modalidades de cultivo de milho + feijão-guandu/milho monocultivo e milho + 

crotalária/milho monocultivo. Portanto, estas plantas, apresentam baixa eficiência na 

supressão destas espécies no cultivo de milho agroecológico. 

A semeadura de milho em consórcio com adubos verdes, principalmente a 

crotalária, podem ser um manejo recomendado para redução plantas espontâneas no 

cultivo de milho em sistema agroecológico. 
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3 CAPÍTULO 2: COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA DE MILHO E DE SILAGEM DE 

MILHO PLANTA INTEIRA CULTIVADO EM CONSÓRCIO COM ADUBOS VERDES 

SOB SISTEMA AGROECOLÓGICO DE PRODUÇÃO 

 

3.1 RESUMO 

 

A silagem de milho pode ser uma estratégia adequada para suprir os períodos 

de escassez de forragens frescas e o cultivo de milho com adubos verdes em 

consórcio uma estratégia de manejo para melhorar as características do solo de 

cultivo e nutricionais dos animais. Este trabalho teve por objetivo avaliar a composição 

bromatológica de milho planta inteira cultivado em consórcio com adubos verdes, 

antes e após sua ensilagem; bem como, do milho para silagem cultivado sobre esta 

palhada (milho safrinha) em sistema agroecológico. O experimento foi implantado em 

uma propriedade rural, localizada no município de Missal - PR, manejada em sistema 

agroecológico desde 2009. Os ensaios foram realizados na safra agrícola de 2017 e 

2018. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema 

fatorial (4x2x2), com 5 repetições. Os tratamentos foram constituídos pela cultura do 

milho, cultivada em quatro diferentes modalidades ou sistemas de cultivo: Milho em 

monocultivo/milho monocultivo, milho + feijão-guandu/milho monocultivo, milho + 

crotalária/ milho monocultivo e milho + feijão-de-porco/milho monocultivo. O milho foi 

cultivado em duas épocas de plantio: na estação primavera/verão (safra) em consórcio 

com adubos verdes e no outono/inverno (safrinha) em monocultivo semeados sob a 

palhada das plantas de cobertura de primavera/verão. E amostras de planta de milho 

analisadas antes do processo de ensilagem e após a abertura dos silos - silagem de 

milho planta inteira. Foram realizadas avaliações bromatológicas das variáveis: 

matéria seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em 

detergente ácido (FDA), matéria mineral (MM), proteína insolúvel em detergente 

neutro (PIDN) e proteína insolúvel em detergente ácido (PIDA). Avaliou-se a 

produtividade de PB, multiplicando-se a produtividade de massa de matéria seca 

ensilável por hectare pelo teor de PB. A produção de milho e de silagem de milho 

planta inteira nos diferentes sistemas de rotação de culturas contendo adubos verdes, 

resultou em incrementos nos teores de matéria seca, matéria mineral e na 

produtividade de PB. Com destaque para a modalidade de milho + feijão-de-

porco/milho monocultivo. Os teores de FDA, FDN, PIDA e PIDN foram menores no 
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outono/inverno, evidenciando a influência positiva na redução da deposição de N na 

fração menos digestível para silagem de milho planta inteira cultivado sobre a palhada 

de diferentes adubos verdes. O cultivo de milho consorciado e sob apalhada de 

adubos verdes de primavera/verão permite a produção de silagem de planta inteira 

com teores nutricionais adequados. 

Palavras chave: Alimentação animal. Bromatologia. Consócio de culturas. Orgânico. 

Valor nutritivo. 

 

BROMATOLOGICAL COMPOSITION OF CORN AND SILAGE OF CORN WHOLE PLANT 

GROWED CROPED IN CONSORTIUM WITH GREEN MANURING UNDER 

AGROECOLOGICAL PRODUCTION SYSTEM 

 

3.2 ABSTRACT 

 

Corn silage may be a proper strategy to supply periods shortage of fresh fodder and 

the cultivation of corn with green manure in consortium a management strategy to 

improve the characteristics of the cultivated soil and nutritional of the animals. This 

study aimed to evaluate the whole corn bromatological composition cultivated in 

consortium with green manure, before and after its ensilage; as well as the corn for 

silage cropped over this manure (corn second crop) in agroecological system. The 

experiment was carried out in a rural property, located in the city of Missal - PR, 

managed in an agroecological system since 2009. The experimental design used was 

randomized blocks, in a factorial scheme (4x2x2), with five replications. The treatments 

consisted of corn cultivation, grown in four different modalities or cultivation systems: 

corn monoculture/corn monoculture; consortium of corn + guandu bean/corn 

monoculture; consortium of corn/showy rattlebox/corn mococulture and consortium of 

corn/jack bean/corn monoculture. Corn was cultivated in two planting seasons: during 

the spring/summer in consortium with green manure and in the fall/winter season in 

monoculture, sowed over the manure from the cover crops from the spring/summer. 

The corn samples were analyzed before and after the ensilage process – whole plant 

silage. Were made bromatological evaluations from the parameters: dry matter (DM), 

crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), mineral 

matter (MM), insoluble protein in neutral detergent (IPND), insoluble protein in acid 

detergent (IPAD). The yield of CP per hectare was evaluated by multiplying the yield 
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of ensilable dry matter per hectare by the CP content. The production of corn and corn 

silage whole plant in different crop rotation systems containing the green manure 

resulted in increases in dry matter, mineral matter and CP productivity.  Highlighting 

the modality corn + jack bean/corn monoculture. The levels of ADF, NDF, IPDA and 

IPND were lower in the fall/winter season, showing the positive influence on the 

reduction N deposition in the less digestible fraction for in the whole plant silage grown 

on the straw of different green manures. The cultivation of intercropped corn and 

harvested with green spring/summer allows the production of whole plant silage whit 

adequate nutritional levels. 

Keywords: Animal feed. Bromatology. Crop consortium. Organic. Nutritional value. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

A sazonalidade da produção de plantas forrageiras de clima tropical é um 

desafio a ser superado por produtores de bovino de leite e carne; principalmente, 

produzidos sob regime agroecológico de produção. Neste sistema a base de 

alimentação dos animais é com pastagem ou forragens conservadas (BRASIL, 2011). 

Silagem é um alimento volumoso que se obtém através de um processo de 

fermentação anaeróbica, por acidificação do material vegetal verde que garante sua 

conservação para fornecer aos animais (NEUMANN et al., 2016). O milho (Zea mays) 

é a planta mais recomendada para ensilagem, pois apresenta algumas características 

importantes como: concentração adequada de matéria seca, baixo poder tampão, 

carboidratos solúveis em quantidades adequadas para assegurar a fermentação e 

conservação de longo prazo do alimento, alta produção de massa verde e tecnologia 

de cultivo bem estabelecida. Também tem grande variedade genética o que permite 

sua adaptação em qualquer região do país (COSTA et al., 2017; FERREIRA et al., 

2017a).  

O processo de ensilagem procura manter as características do alimento o 

mais próximo possível aos da forragem original. Os fatores genotípicos da planta, 

condições climáticas, ambientais, práticas de colheita e condições de ensilagem 

influenciam diretamente os valores nutricionais da silagem de milho (VAN SOEST, 

1994; BORGHI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; BONFÁ et al., 2015; KHAN et al., 

2015). Algumas análises químicas importantes, devem ser realizadas para avaliar a 
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qualidade e a quantidade de nutrientes dos alimentos antes e após a ensilagem, 

permitindo alterações de manejo para ofertar alimentos de qualidade aos animais. 

Dentre as análises, podemos destacar: o teor de matéria seca (MS), proteína bruta 

(PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), matéria 

mineral (MM), proteína insolúvel em detergente ácido (PIDA) e proteína insolúvel em 

detergente neutro (PIDN). 

A silagem de planta inteira de milho é um alimento com altos custos de 

produção e exige cuidados no plantio e na sua ensilagem para garantir a máxima 

eficiência e qualidade do produto. Fatores agronômicos de cultivo, como o tipo de solo, 

adubação, espaçamento, época de cultivo e sistema de plantio, podem ser alterados 

visando a produção de milho para silagem com alto padrão nutritivo (OLIVEIRA et al., 

2010; BORGHI et al., 2012; KHAN et al., 2015).  

Durante o corte, há o aproveitamento de total da porção aérea da planta e, 

portanto, redução drástica da quantidade de massa seca residual na superfície do 

solo. A baixa quantidade de palhada residual, associado ao tráfego intenso de 

máquinas, e sob condições de umidade inadequadas aceleram o processo de 

compactação do solo. Segundo Pellegrini, Meinerz e Kaiser (2016) a compactação 

interfere em outras características importantes do solo como a densidade, capacidade 

de retenção e infiltração de água, aeração, porosidade e resistência do solo à 

penetração. Ela reduz o fornecimento de água e nutrientes a cultura, afetando 

principalmente a produção e os teores de matéria seca do milho para ensilagem. Na 

matéria seca dos alimentos estão contidos os principais componentes de interesse 

para a nutrição animal, como os carboidratos, proteína, lipídeos e os minerais 

(PAZIANI et al., 2009).  

O consórcio de milho com adubos verdes pode ser uma boa opção para 

aumentar a massa seca aportada ao solo. Bons resultados vêm sendo obtidos no 

consórcio de adubos verdes com o milho; desde que a escolha do adubo verde evite 

competição com a cultura, promova melhorias na produção de matéria seca, evite a 

propagação de patógenos e não altere de forma negativa os padrões fermentativos 

da planta durante a ensilagem, provocando perdas de nutrientes (BONFÁ et al., 2015; 

MARRAFON et al., 2015).   

Diversos trabalhos demonstram que o milho pode ser cultivado em consórcio 

com diferentes plantas de adubos verdes nos mais diversos sistemas de produção, 

dentre os quais podemos citar a crotalária spectabilis (Crotalária spectabilis), feijão-
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guandu (Cajanus cajan), feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), nabo forrageiro 

(Raphanus sativus), ervilhaca (Vicia sativa) e aveia preta (Avena strigosa) (CALVO; 

FOLONI; BRANCALIÃO, 2010; MORAES et al., 2016; SEIDEL; MONTIN, 2016).  

O nitrogênio e potássio são os nutrientes de maior exigência para produção 

de massa seca ensilável para produção de silagem de milho. De acordo com Seidel e 

Montin (2016) as plantas de adubos verdes como ervilhaca, feijão-guandu, feijão-de-

porco e nabo forrageiro melhoram as condições químicas do solo, promovem 

incremento de potássio, nitrogênio, enxofre e fósforo aos solos. Também pode elevar 

os teores de matéria mineral do milho ensilado e da silagem, elevando principalmente 

os teores de oligominerais no alimento fornecido aos animais, que são importantes 

para seu metabolismo (COLLIER et al., 2011; FERREIRA et al., 2017a). 

O consórcio de milho com outras plantas para adubação verde, pode reduzir 

a compactação do solo. Segundo Calvo, Foloni e Brancalião (2010) a associação de 

diferentes sistemas radiculares em um mesmo período de cultivo diminui a resistência 

a penetração dos solos. Além disso, o sistema radicular abundante e profundo destas 

plantas preservam e favorecem a formação de bioporos com diferentes diâmetros.  

Quando o sistema radicular das plantas de cobertura tem um bom 

desenvolvimento, os efeitos da compactação do solo sobre o cultivo do milho podem 

ser atenuados; permitindo que as raízes da cultura principal explorem maior área e 

profundidade. Como resultado, há aumento na produtividade de matéria seca pois, 

aumenta o acúmulo de nutrientes (MORAES et al., 2016; IGBAL et al., 2019; 

RABELLO; TURETTA, 2017). Teores adequados de matéria seca do material 

ensilado, permitem o estabelecimento de condições adequadas para a fermentação, 

redução das perdas e conservação da silagem. A faixa de matéria seca ideal para o 

consumo, produção e conservação da silagem de milho planta inteira é de 350 g kg-1 

(CRUZ; FILHO, 2001; FERREIRA, 2001). 

Outro nutriente de importância para a nutrição animal é a proteína bruta, haja 

visto, que ela é indispensável para o crescimento, reprodução e produção animal. Em 

trabalhos realizados por Cruz e Filho (2001), os valores médios de proteína bruta 

encontrados nas plantas de milho cultivados em monocultivo, variam de 40 a 70 g kg-

1 MS; nos trabalhos realizados por Garcia (2016) e Ferreira et al. (2017a) com milho 

cultivado em consórcio com diferentes adubos verdes, os valores variaram entre 85 a 

90 g kg-1 MS, evidenciando que o consórcio de milho com leguminosas, pode elevar 

os teores de proteína bruta do material ensilado.  
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Alguns trabalhos evidenciaram que o cultivo de milho em monocultivo 

apresentaram altura e quantidade de grãos nas espigas menores que as plantas 

cultivadas em consórcio com os adubos verdes, havendo redução de grãos por 

espigas, acúmulo de N-total nos grãos remanescentes e melhoria nos teores de N-

total no endosperma, resultando em maiores teores de PB na matéria seca do milho 

em monocultivo (SILVA; QUEIROZ, 2002; FERREIRA et al., 2017b; PAZ et al., 2017).  

Os valores de FDN e FDA são muito variáveis na silagem de milho, sendo 

afetados principalmente pela genética do material, fatores ambientais e manejos de 

cultivo. Eles estão relacionados ao consumo e a digestibilidade da forragem 

consumida pelos animais, estando estabelecido limites adequados para garantir bom 

consumo a faixa entre 500 a 600 g kg-1 MS de FDN e 300 g kg-1 MS de FDA para 

silagem (VAN SOEST, 1994; CRUZ; FILHO, 2001; FERREIRA, 2001; VALENÇA et 

al., 2017).  

Forragens com teores de FDA próximos de 300 g kg-1 MS possuem maiores 

níveis de consumo, enquanto, as com teores acima de 400 g kg-1 MS, são menos 

consumidas (HILL et al., 1996; GARCIA, 2016) interferindo assim, na digestibilidade 

do alimento e em seu valor energético (KHAN et al., 2015; COSTA et al., 2017). 

Portanto, a digestibilidade pode ser definida como a proporção do alimento 

consumido que é digerida e metabolizada pelo animal. A digestão completa das 

forrageiras dificilmente acontece devido às incrustações de hemicelulose e celulose 

pela lignina, que tem efeito protetor contra a ação dos microrganismos do rúmen, 

estando relacionada também com os seus teores de FDN e FDA (RIBEIRO et al., 

2001). Assim, quanto maior a fração de FDA, menor a qualidade e a digestibilidade 

das silagens de milho.  

Importante destacar que quanto menores os teores de FDN e FDA na planta, 

maior é a disponibilidade de nutrientes no conteúdo celular, e a celulose e 

hemicelulose conseguem fermentar mais rapidamente no rúmen devido a menor 

lignificação (JACOVETTI et al., 2018).  

Trabalhos realizados por Junqueira, (2014); Garcia (2016) e Ferreira et al. 

(2017 b), evidenciaram que o consórcio de milho para silagem com adubos verdes, 

apresentam teores de FDN e FDA adequados, tanto para a forragem in natura, quanto 

para a silagem produzida, além de promover incremento produtivo para a cultura 

subsequente, pela decomposição da palhada e reciclagem de nutrientes no solo.  
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As frações PIDA e PIDN dos alimentos relacionam-se à parte nitrogenada 

indigestível de produtos oriundos da reação de Maillard por aquecimento de 

carboidratos durante a secagem ou fermentação dos alimentos e a proteínas ligadas 

a lignina, complexos tanino-proteína associados a carboidratos estruturais na parede 

celular, cuja função na planta é a promoção de defesas contra patógenos, 

elasticidade, lignificação e rigidez da parede celular (LICITRA et al., 1996, FERREIRA 

et al., 2017a). 

Sabe-se que teores elevados de PIDA podem interferir na produção de 

proteína microbiana e comprometer o aporte de aminoácidos no intestino delgado dos 

ruminantes, resultando em balanço negativo, mesmo com níveis adequados de PB 

nas dietas, por isso os valores de PIDA não devem ultrapassar 100 a 180 g Kg-1 PB 

para silagem de milho planta inteira (EUCLIDES; MEDEIROS, 2003; VIANA et al., 

2012). O PIDN é digestível, porém de lenta degradação no rúmen, os valores críticos 

de 90 a 340 g Kg-1 PB são apontados por Velho et al. (2007) e Ferreira et al. (2017b), 

como adequados para a obtenção de uma boa silagem de milho. 

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a composição bromatológica 

de milho planta inteira cultivado em consórcio com adubos verdes, antes e após sua 

ensilagem; bem como, do milho para silagem cultivado sobre esta palhada (milho 

safrinha) em sistema agroecológico. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.4.1 Localização, clima e solo do local de estudo 

 

O experimento foi realizado em uma propriedade rural, localizada no 

município de Missal - PR, manejada em sistema agroecológico desde 2009. Conforme 

a classificação 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 (IAPAR, 2010). 

O solo da unidade experimental foi classificado se acordo com Santos et al. 

(2013) como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef), de textura muito argilosa. 

A área experimental estava sendo cultivada a dois anos com a cultura de 

mandioca, previamente à implantação do experimento, a cultura anterior foi retirada e 
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realizou-se uma gradagem leve para incorporação e eliminação da população inicial 

de plantas espontâneas e uniformização da superfície de cultivo. Em seguida foram 

coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 0,20 m para a determinação das 

características químicas. As análises químicas de solo foram realizadas de acordo 

com a metodologia de Raij et al. (2001) no Laboratório de Química Ambiental e 

Instrumental da UNIOESTE. Os resultados obtidos foram: pH (CaCl2) = 4,97; M.O.= 

17,77 g dm-3; P = 11,64 mg dm-3; Ca2+ = 13,35 cmolc dm-3; Mg2+ = 2,35 cmolc dm-3; K+ 

= 0,38 cmolc dm-3, Al3+ = 0,31 cmolc dm-3, H+ + Al3+ = 4,77 cmolc dm-3 e V = 77,12%. 

Os dados climatológicos do período de condução do experimento foram 

obtidos junto à Estação Meteorológica de Medianeira - PR, instalada na UTFPR em 

convênio com IAPAR e situada a 25° 10’ de latitude Sul e 54° 07’ de longitude Oeste, 

a 466 m de altitude em relação ao nível do mar. Os valores médios mensais referentes 

à precipitação e temperatura (mínima, média e máxima), durante a semeadura e 

desenvolvimento do milho (Zea mays) e períodos de conservação da silagem e 

aberturas dos silos são apresentadas na Figura 1.  

 

 
 

 Figura 1 - Dados pluviométricos decêndiais acumulados em milímetros (mm) e 
temperatura média em graus Célsius (°C) entre 20 de outubro de 2017 e 
30 de maio de 2018. 

Fonte: Estação meteorológica automática de Medianeira - PR, UTFPR em convênio com IAPAR. 
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3.4.2 Delineamento experimental, implantação e condução 

 

Os ensaios foram conduzidos na safra agrícola de 2017 e 2018 e o 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 

4x2x2, com 5 repetições. Os tratamentos foram constituídos por quatro diferentes 

sistemas de rotação de culturas nas modalidades: 1 - Milho monocultivo/milho 

monocultivo, 2 - Consórcio de milho + feijão-guandu/milho monocultivo; 3 - Consórcio 

de milho + crotalária/milho monocultivo e 4 - Consórcio de milho + feijão-de-

porco/milho monocultivo. O milho foi cultivado em duas épocas de plantio: na estação 

primavera/verão (safra) em consórcio com adubos verdes e no outono/inverno 

(safrinha) em monocultivo semeados sob a palhada das plantas de cobertura de 

primavera/verão. E amostras de planta de milho antes do processo de ensilagem e 

após a abertura dos silos - silagem de milho. 

Cada parcela experimental possuía 30 m2 e para a determinação da área útil 

foram descontados 0,5 metro das bordaduras e das linhas laterais. 

Mediante a análise química de solo, no momento da semeadura do milho na 

primavera/verão foram aplicados ao solo 1 kg m-2 de cama de aviário curtida para a 

manutenção dos teores de K no solo, após a retirada do milho para ensilagem. As 

análises da composição química média da cama de aviário foram realizadas no 

Laboratório de Química Ambiental e Instrumental da UNIOESTE e continham: pH em 

água = 7,40; Carbono total = 411 g kg-1; M.O = 820 g kg-1; N total = 44 g kg-1; P = 8,50 

g kg-1; K = 37 g kg-1; Ca = 31 g kg-1. 

A semeadura de milho de primavera/verão (safra) foi realizada em 29/10/2017 

e outono/inverno (safrinha) em 17/02/2018. O cultivar utilizado foi o INCAPER 203, 

semeado com semeadora manual em um espaçamento entre linhas de 0,90 m, com 

população de plantas de 55 e 50 mil plantas/ha-1 respectivamente. Os adubos verdes 

feijão-guandu (Cajanus cajan), Crotalária spectabilis (Crotalária spectabilis) e feijão-

de-porco (Canavalia ensiformis) foram semeados nas entre linhas do milho 

primavera/verão, com auxílio de semeadora manual, na mesma data da semeadura 

do milho, utilizando-se 90, 40 e 50 kg sementes ha-1, respectivamente. Na sequência 

da retirada do milho, as parcelas contendo os adubos verdes foram roçadas com 

roçadeira.  

Após sete dias do manejo dos adubos verdes foi realizada a semeadura do 

milho safrinha com revolvimento do solo manualmente na linha de semeadura.  
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Nos dois cultivos do milho aplicou-se biofertilizante orgânico líquido aos 15, 

35 e 55 dias de semeadura do milho. Este biofertilizante é denominado “supermagro, 

preparado a base de esterco bovino, água, açúcar, leite, macro e microminerais. Sua 

aplicação foi na diluição de 3%. Também se realizou o controle de lagartas do cartucho 

com o inseticida biológico Dipel, a base de Bacillus thuringiensis, var. kurstaki, 

linhagem HD-1, aplicado na dose recomendada pelo fabricante. 

Para o processo de ensilagem o milho foi colhido manualmente no ponto de 

pastoso para farináceo duro, 2/3 da linha do leite (CARVALHO, 2013). Na 

primavera/verão, a ensilagem foi realizada no dia 01/02/2018 (ciclo de 94 dias) e no 

outono/inverno no dia 01/06/2018 (ciclo de 104 dias), sendo os cortes realizados a 40 

cm de altura a partir do colo da planta e picado com máquina forrageira, com tamanho 

de partícula entre 3 a 5 cm. Foram utilizados silos de cano de policloreto de vinil “PVC”, 

com 10 cm de diâmetro e 50 cm de comprimento (APÊNDICE D). Na parte superior 

dos silos, foi adaptada uma válvula tipo Bunsen na tampa, visando à eliminação dos 

gases produzidos.  

No momento da ensilagem, uma camada de 0,5 kg de areia autoclavada e 

seca foi colocada na parte inferior do silo, separada por um tecido de algodão para 

escoamento de possíveis líquidos, evitando o contato da areia com a silagem. A 

compactação foi realizada com o auxílio de um bastão de madeira e as tampas foram 

lacradas com fita adesiva, a densidade média de compactação do material nos silos 

foi de 530 kg de massa verde por m3. Os silos experimentais foram armazenados em 

temperatura ambiente sob proteção da luz solar e de chuvas por um período 

fermentativo de 30 dias. 

 

3.4.3 Coleta de amostras e análises laboratoriais 

 

Na abertura dos silos experimentais, descartou-se uma camada de 5 cm do 

material ensilado, na porção superior e inferior dos silos. O material central foi 

homogeneizado, amostrado e encaminhado para o laboratório de nutrição animal da 

Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE). Para as análises 

bromatológicas foram coletadas aproximadamente 300 g de amostra dos respectivos 

tratamentos experimentais; acondicionadas em sacos de papel e submetidas à 

secagem em estufa com ventilação forçada de ar, sob temperatura de 55ºC, por 72 

horas e moídas em moinho faca do tipo Willey, com peneira de crivos de 1 mm. 
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Foram avaliados os teores de matéria seca (MS) e de matéria mineral (MM), 

de acordo com a metodologia descrita por Silva; Queiroz (2002). Para a avaliação de 

proteína bruta (PB) seguiu-se a metodologia de acordo com AOAC (1990). Fibra em 

detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) foram determinadas 

conforme Van Soest (1994). As amostras provenientes das análises de FDN e FDA 

permitiram as demais análises, a partir de proteína insolúvel em detergente neutro 

(PIDN) e proteína insolúvel em detergente ácido (PIDA).  

A produtividade de proteína bruta, foi calculada multiplicando-se os valores de 

PB pela produtividade de massa de matéria seca ensilável (Mg ha-1) que foi obtida 

através coleta e avaliação da quantidade de massa ensilável, na cultura quando esta 

atingiu o estádio fenológico de pastoso para farináceo duro (2/3 da linha de leite) 

durante os cultivos de primavera/verão e outono/inverno. As coletas foram de 4 metros 

na área útil de cada parcela, através de corte manual a uma altura de 40 cm do solo. 

O material foi picado com auxílio de máquina forrageira, pesado para terminação da 

massa úmida, na sequência, foi seco em estufa de circulação forçada a 55ºC, até 

atingir peso constante. No momento do corte, contou-se o número de plantas por 

metro para estimar a população final de plantas e a produtividade de massa seca por 

ha. 

 

3.4.4. Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos foram tabulados e analisados quanto a normalidade e 

homogeneidade através dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov). Em seguida, 

os dados foram submetidos à análise de variância considerando um nível de 

significância de 5 % para o teste F. Todas as variáveis analisadas, obtiveram relação 

entre o maior e menor quadrado médio do resíduo (QMr) dos anos avaliados (2017 e 

2018) menor que 7:1 (ANEXO B). Desta forma, foram submetidas a análise de 

variância conjunta de experimentos fatoriais, considerando um nível de significância 

de 5 % para o teste F (PIMENTEL GOMES, 2009) (ANEXO C). Quando significativas, 

as médias foram comparadas pelo de probabilidade, utilizando o software estatístico 

SISVAR 5.6. 
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não houve efeito para a interação estação e modalidades de cultivos, mas 

houve efeito (p<0,05) isolado para o teor de matéria seca (MS), fibra em detergente 

neutro (FDN) e matéria mineral (MM) da planta de milho e silagem de milho planta 

inteira (Tabela 1).  

Os teores de matéria seca do milho silagem tiveram um aumento em 23% na 

safra do outono/inverno. Nesta safra o milho foi cultivado em monocultivo sob a 

palhada dos adubos verdes; durante a primavera/verão para a maioria das 

modalidades, o cultivo de milho foi em consórcio com os adubos verdes, que pode ter 

promovido menor radiação solar no interior do dossel da cultura; ou então, competição 

por água e nutrientes entre as plantas do consórcio e o milho (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Teores de matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN) e matéria 
mineral (MM) da planta de milho e silagem de milho planta inteira, 
produzido sob manejo agroecológico em diferentes modalidades de cultivo 
na primavera/verão em consórcio e em monocultivo no outono/inverno. 

                                                                                   Estação de cultivo 

 
 Primavera 

verão 
Outono 
inverno 

   
Média 

Primavera 
verão 

Outono 
inverno 

  Média 
Primavera 

verão 
Outono 
inverno 

Média 

Modalidades 
de cultivos 

     MS (g kg-1)   FDN (g kg-1 MS)  MM (g kg-1 MS) 

Milho monocultivo 
/milho monocultivo 

243,2 293,0 268,1b 528,4 491,0 509,7  62,3 51,0 56,7  

Milho + feijão-guandu 
/milho monocultivo 

242,4 311,3 276,8ab 543,5 475,4 509,4  62,7 48,8 55,7  

Milho + crotalária 
/milho monocultivo 

247,2 306,3 277,0ab 532,9 477,1 505,0  62,7 48,2 55,5  

Milho + feijão-de-
porco/milho 
monocultivo 

256,4 307,6 282,0a 535,4 476,1 507,8  63,2 49,4 56,3  

Média       247,3B 304,6A 535,0A 479,9B      62,7A      49,4B 

Amostras de 
alimentos 

         

Planta de milho 240,7 296,9 268,9 b 540,6 484,8 512,7      61,6   50,1 55,9  

Silagem de milho 253,8 312,4 283,1 a 529,5 475,0 502,2      63,8   48,7 56,3  

* Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Outros fatores que possivelmente contribuíram para maior teor de MS no 

outono/inverno foram as alterações benéficas das condições físicas, químicas e 

biológicas no solo dos adubos verdes cultivados durante a primavera/verão. Estas 
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melhorias nas propriedades do solo permitiram que as raízes explorassem uma área 

maior. Como resultado, houve um melhor crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Com boas condições de desenvolvimento a planta prioriza seu principal dreno 

metabólico como órgãos de demanda (espiga), aumentando o acúmulo de nutrientes, 

e a produtividade (CRUZ; FILHO, 2001; GITTI et al., 2012). 

Em estudos Collier et al. (2011); Moraes et al. (2016) e Igbal et al. (2019) 

também salientaram a importância dos adubos verdes na melhoria das propriedades 

físicas do solo e aumento de produtividade nos cultivos em sucessão. Os trabalhos 

de Argenta et al. (2001a) e Argenta, Silva e Sangoi (2001b) também obtiveram 

redução de produção de MS no milho cultivado em consórcio. Para Ferreira et al. 

(2017b) os menores teores de MS nos cultivos consorciados são resultados da menor 

maturidade fisiológica da planta consorciada em relação à semeadura em 

monocultivo, já que o ciclo é retardado pelo efeito competitivo entre as plantas. 

Os resultados desta pesquisa contradizem os observados por Amabile, 

Fancelli e Carvalho (2000) e Chieza et al. (2017) que obtiveram valores maiores de 

matéria seca no milho cultivado em consórcio com adubos verdes, durante a safra de 

primavera/verão.  

A modalidade de cultivo milho + feijão-de-porco/milho monocultivo obteve os 

maiores teores de matéria seca 282 g Kg-1, enquanto a modalidade milho 

monocultivo/milho monocultivo obteve os menores teores 268 g Kg-1 (Tabela 1). A 

decomposição da palhada de feijão-de-porco é rica em nitrogênio e provavelmente 

favoreceu o acúmulo de MS. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Heinrichs et al. (2002) que obtiveram incrementos no teor de matéria seca no milho 

consorciado com feijão-de-porco.  

Segundo Collier et al. (2011), os benefícios do feijão-de porco para o milho 

ocorrem tanto nos cultivos consorciados como no cultivo em sucessão, uma vez que, 

este constitui uma das principais fontes de transferência de N via fixação biológica 

para a cultura em sistemas agroecológicos. São capazes de fixar entre 37 a 280 kg 

ha-1 de N ao ano. Além disto, promove a liberação de outros nutrientes em sincronia 

com a demanda da cultura, como K, P, Ca e Mg. O feijão-de-porco apresenta 

crescimento inicial rápido e maior cobertura do solo, devido às amplas folhas 

cotiledonares, resistência ao déficit hídrico, sistema radicular profundo e concorrência 

com as plantas daninhas por espaço, luz e nutrientes (COELHO et al., 2016; PAZ et 

al., 2017). 
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A silagem de milho apresentou incremento nos teores de matéria seca em 

comparação a plantas de milho, o que era de se esperar (Tabela 1). De acordo com 

Rotz e Muck (1994); Itavo e Itavo (2008) e Marafon et al. (2017), o aumento no teor 

de matéria seca ao longo do tempo de armazenamento é favorável; pois, indica a 

redução da umidade, sendo este um fator importante para a redução dos 

microrganismos do gênero Clostridium, que ocasionam deterioração das silagens por 

meio da fermentação butírica. 

Os teores de MS no momento do corte das plantas de milho para ensilagem 

e da abertura dos silos foram maiores no outono/inverno (Tabela 1). Entretanto, em 

ambos períodos, as plantas de milho, encontravam-se com teores de 240,7 e 296,9 g 

kg-1, respectivamente, para primavera/verão e outono/inverno; abaixo do ideal de 350 

g kg-1 para ensilagem (VAN SOEST 1994; KHAN et. al., 2015; COSTA et. al., 2017). 

Ensilar a forragem com teores adequados de MS, garante fermentação 

adequada do material no silo, evitando fermentações indesejáveis e aumento de 

bactérias prejudiciais que se desenvolvem melhor em silagens úmidas (MCDONALD; 

HENDERSON; HERON, 1991).  

Os resultados evidenciam que para a cultivar de milho INCAPER 203, a 

análise da linha do leite no grão, não é um bom indicativo do melhor momento para o 

corte e ensilagem; sendo necessárias, analises complementares para definir o melhor 

momento de corte (CARVALHO, 2013; ASSIS et al., 2014).  

Os teores de FDN variaram de 479,9 a 535 g kg-1 MS, estando de acordo com 

o recomendado para uma alimentação animal adequada (HULSE, 2014; KHAN et al., 

2015; COSTA et al., 2017; SILVA et al., 2018) (Tabela 1). 

O conteúdo de FDN regula o consumo de silagem pelos animais, pois a fibra 

indigestível ocupa espaço no trato gastrointestinal, diminuindo a taxa de passagem 

(ZANINE; MACEDO JUNIOR, 2006). Os resultados encontrados neste trabalho estão 

próximos aos de Mello et al. (2006) que observaram FDN variando entre de 430 a 610 

g kg-1 MS, analisando diferentes cultivares de milho para ensilagem. 

Os teores de FDN no milho cultivado no outono/inverno apresentaram 

redução de 10% em comparação a primavera/verão (Tabela 1). Este efeito pode em 

partes, ser explicado pelo milho ser uma planta C4, que apresenta aumento na 

espessura da parede celular e incrementos de estruturas que promovem a lignificação 

durante a primavera/verão, para proteção contra predadores e suporte estrutural 

(PACIULLO et al., 2002; VALENTE et al., 2011).  



67 
 

Durante o outono/inverno a ausência de competição entre as plantas na linha 

e a reciclagem de nutrientes da palhada dos adubos verdes de primavera/verão, 

aliados as menores temperaturas (Figura 1) podem ter influenciado em partes, a 

redução dos teores de FDN, por permitir maior desenvolvimento das plantas, 

aumentando o conteúdo celular e diluindo a fração de FDN (AMIM, 2011; BORGHUI 

et al., 2012; MENDES et al., 2015; BAGHDAD et al., 2016; JUNQUEIRA, 2018). 

Quanto aos valores de matéria mineral (MM), estes também foram maiores 

para safra de primavera/verão, apresentando incremento de 22%, quando 

comparados ao cultivo de outono/inverno (Tabela 1). Ressalta-se que no cultivo de 

primavera/verão, o plantio do milho foi em consórcio com adubos verdes. Estas 

plantas, provavelmente permitiram maior acúmulos de minerais como P, K, Ca e S, 

na matéria seca das plantas consorciadas (COLLIER et al., 2011; PADOVAN et al., 

2015; IGBAL et al., 2019). 

De acordo com Norton (2000), apesar dos elementos minerais não fornecerem 

energia aos animais, o desequilíbrio nas forrageiras, pode limitar a digestão, a 

utilização e a absorção dos componentes da dieta, além de provocar toxidez para os 

animais. Observa-se que neste trabalho, os valores médios encontrados na safra de 

primavera/verão, foram superiores aos encontrados para a mesma época de cultivo 

nos trabalhos de Marafon et al. (2015) e Ferreira et al. (2017a) que obtiveram valores 

médios de 43,5 e 51,5 g kg-1 MS de matéria mineral na silagem de milho. 

Houve efeito significativo (p< 0,05) para a interação modalidade e estação de 

cultivo, bem como, para a interação entre estação de cultivo e amostras de alimentos, 

quando analisados os teores de proteína bruta (PB). Durante a safra de 

primavera/verão, a modalidade de milho em monocultivo/milho monocultivo, 

apresentou os maiores teores de proteína bruta (80,1 g kg-1 MS), e diferiu 

significativamente do milho consorciado com feijão-de-porco, que apresentou teores 

de 69,4 g kg-1 MS (Tabela 2).  

Na safra de primavera/verão a produtividade de matéria seca foi maior para a 

modalidade milho + feijão-de-porco/milho monocultivo e menor para o milho 

monocultivo/milho monocultivo (Tabela 2). O consórcio com feijão-de-porco, 

possivelmente, propiciou condições que permitiram maior desenvolvimento das 

plantas, quando comparado ao monocultivo, por este motivo, os teores de proteína 

bruta de foram menores, em função do efeito de diluição total da PB na matéria seca 

(PAZ et al., 2017; IGBAL et al., 2019). 
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Com exceção da modalidade de cultivo milho + feijão-de-porco/milho 

monocultivo na estação de primavera/verão, os teores de proteína bruta, encontrados 

neste estudo ficaram acima dos 70 g kg-1 MS, teor que limita o consumo de matéria 

seca pelos animais, devido à deficiência de proteína degradável no rúmen para 

atender o crescimento microbiano e a atividade fermentativa (FERREIRA et al., 2005; 

GOMES et al., 2006). Todavia, abaixo do encontrado por Domingues et al. (2012), que 

obtiveram variações de PB de silagem entre 72,7 e 88,8 g kg-1 MS ao analisarem 23 

híbridos de milho. 

 

Tabela 2 - Produtividade de massa seca ensilável, teores de proteína bruta (PB) e 
produtividade de proteína bruta por hectare (PB/ha) da planta de milho e 
silagem de milho planta inteira; produzido sob manejo agroecológico em 
diferentes modalidades e épocas de cultivo na primavera/verão em 
consórcio e em monocultivo no outono/inverno. 

                 Estação de cultivo 

                               Primavera/ 
                            verão 

Outono/ 
inverno 

Primavera/ 
Verão 

Outono/ 
Inverno 

Média 
Primavera/ 

verão 
Outono/ 
inverno 

Média 

Modalidades 
de cultivos 

Produtividade de 
MS (Mg kg-1) 

   PB (g kg-1 MS)     PB/ha (Mg ha-1) 

Milho monocultivo  
/milho monocultivo 

  13,64**   17,09  80,1 Aa 83,3 Aa 81,7a 10,4 Bb 14,1 Ab 12,2 b 

Milho + feijão-guandu/ 
milho monocultivo 

  15,03   18,64  75,6 Ba 81,5 Aa 78,6ab 11,5Bab 15,0 Aab 13,2 ab 

Milho + crotalária/ 
milho monocultivo 

  14,19   19,32  75,7 Ba 85,5 Aa 80,6ab 10,8 Bb 16,1 Aa 13,5 ab 

Milho + feijão-de-
porco/milho 
monocultivo 

  18,04  18,66  69,4 Bb 82,5 Aa 76,0b 13,2 Ba 15,1 Aab 14,1 a 

Média    15,23    18,42    75,2 B    83,2 A    11,5 B    15,3 A  

                            Amostras de alimentos       

                                 Planta de milho 74,6 Ba 86,9 Aa 80,8 a 11,3B a 16,0 Aa 13,6a 

                                 Silagem de milho 75,8 Ba 79,5 Ab 77,6 b 11,7 Ba 14,2 Ab 12,9a 

* Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

**Os dados referentes a produtividade não foram discutidos neste artigo pois, os mesmos serão abordados no 

capítulo seguinte. 

 

Na análise da interação estação e amostras de alimento, observou-se, que os 

teores de proteína bruta foram maiores para a planta de milho em comparação a 

silagem durante o outono/inverno. Possivelmente estes efeitos sejam resultado do 
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aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas, em especial o nitrogênio 

fornecido pela palhada dos adubos verdes da safra de primavera/verão (Tabela 2). 

A redução da proteína bruta na silagem pode evidenciar perdas durante o 

processo de fermentação dentro do silo. Esta fermentação causa uma série de 

mudanças na composição da forragem, principalmente na fração proteica; muitas 

células das plantas podem se romper e liberar enzimas, incluído proteases que 

causam hidrólise das proteínas e aumento do nitrogênio não proteico na silagem 

(MCDONALD; HENDERSON; HERON, 1991). A ação de bactérias do gênero 

Clostridium, também podem degradar a proteína e aumentar a fração de nitrogênio 

solúvel, reduzindo os teores de PB da silagem (MCDONALD; HENDERSON; HERON, 

1991; BONFÁ et al., 2015).  

Observou-se também, efeito para a interação (p< 0,05), entre as modalidades 

e as estações de cultivo e entre as estações e as amostras de alimento a produtividade 

de proteína bruta. Na safra de primavera/verão, a modalidade de cultivo milho + feijão-

de-porco/milho monocultivo, apresentou a maior produtividade de PB (13,28 Mg ha-1), 

quando comparado ao milho monocultivo/milho monocultivo (10,4 Mg ha-1) Tabela 2.  

Apesar do milho em monocultivo apresentar os maiores teores de proteína 

bruta (80,1 g Kg-1 MS), a produtividade total de matéria seca, foi a menor entre as 

modalidades de cultivo durante a primavera/verão. O contrário aconteceu com milho 

e feijão-de-porco; a alta produtividade de matéria seca, permitiu a esta modalidade de 

cultivo obter maior produtividade total de proteína bruta por hectare (Tabelas 2).  

Para a interação entre estação e amostra de alimento, observa-se que a 

produtividade de proteína bruta, foi maior no outono/inverno para o milho e para a 

silagem de milho. A silagem produzida durante o outono/inverno apresentou redução 

na produtividade de proteína bruta, pois os teores de PB foram menores na silagem 

produzida nesta estação (Tabela 2). 

Para os teores de FDA, PIDA e PIDN, houve efeito para a interação (p< 

0,05%) entre modalidade, estação e amostra de alimento. Os teores de FDA 

apresentaram diferenças dentro da estação de primavera/verão, para a modalidade 

milho + feijão-de-porco/milho monocultivo, entre a planta de milho e silagem de milho. 

O FDA da silagem teve acréscimo de 9,7% em relação a planta de milho (Tabela 3).  
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Tabela 3 - Teores de fibra em detergente ácido (FDA), proteína insolúvel em 
detergente ácido (PIDA) e proteína insolúvel em detergente neutro 
(PIDN) de planta de milho e silagem de milho planta inteira, produzido 
sob manejo agroecológico em diferentes modalidades e estações de 
cultivo na primavera/verão em consórcio e em monocultivo no 
outono/inverno. 

                         Modalidade de cultivo 

Estação de 
cultivo 

Amostra 
de 

alimento 

Milho 
monocultivo/milho 

monocultivo 

Milho + feijão-
guandu/milho 
monocultivo 

Milho + 
crotalária/ 
milho 
monocultivo 

Milho + feijão-
de-porco/milho 

monocultivo 

                        FDA (g kg-1 MS) 

Primavera/ 
verão 

Planta de 
milho 

278,1Aaα 280,7 Aaα 272,2 Aaα 256,7Abα 

Silagem 
de milho 

268,0Aaα 283,3Aaα 276,0Aaα 281,7Aaα 

Outono/ 
inverno 

Planta de 
milho 263,2Aaα 254,8Aaβ 249,1Aaα 258,0Aaα 

Silagem 
de milho 264,2Bbα 266,2Aaα 262,4Aaα 228,9Bbβ 

                        PIDA (g kg-1 PB) 

Primavera/ 
verão 

Planta de 
milho 

43,6 Abα 41,4 Abα 36,5 Abα 28,1 Abβ 

Silagem 
de milho 

83,7 Baα 101,8 ABaα 99,2ABaα 112,5 Aaα 

Outono/ 
inverno 

Planta de 
milho 

33,2 Baα 24,1 ABaβ 33,0ABaα 52,9 Aaα 

Silagem 
de milho 

16,0 Abβ 37,1 Aaβ 29,3 Aaβ 36,1 Abβ 

                         PIDN (g kg-1 PB) 

Primavera/ 
verão 

Planta de 
milho 

275,9 Aaα 285,9 Aaα 284,8 Aaα 256,6 Aaα 

Silagem 
de milho 

148,7 Abα 156,1 Abα 139,9 Abα 141,8 Abα 

Outono/ 
inverno 

Planta de 
milho 

165,1 Aaβ 164,0 Aaβ 160,7 Aaβ 179,0 Aaβ 

Silagem 
de milho 

62,4 Abβ 68,0 Abβ 77,2Abβ 66,0 Abβ 

      *Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si, pelo teste de 

Tukey a 5 % de probabilidade para as variáveis analisadas, FDA, PIDA e PIDN. Letras gregas iguais na coluna, 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, quando comparados os tipos de alimentos nas 

estações de cultivo primavera/verão e Outono/inverno. 

 

No outono/inverno a silagem cultivada sob a palhada do feijão-de-porco, 

apresentou comportamento inverso, os teores de FDA da silagem foram as menores 

em relação as demais modalidades que continham adubos verdes. 

Entre as estações de primavera/verão e outono/inverno, os valores de FDA 

da modalidade milho + feijão-guandu/milho monocultivo, diferiram estatisticamente 

para o planta de milho, sendo a média da estação de primavera/verão (280,7 g kg-1 

MS) maior que a de outono/inverno (254,8 g kg-1 MS) (Tabela 3). Segundo Ferreira, 

(2001), o cultivo de milho na primavera/verão promove redução dos carboidratos não 
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estruturais e aumento de carboidratos estruturais na planta, com a redução de 

carboidratos solúveis no colmo, aumentam os teores de FDA, FDN e lignina. 

Nos estudos realizados por Domingues et al. (2012) e Garcia (2016) para 

mesma estação, os teores de FDA para o milho consorciado com guandu e milho em 

monocultivo, foram encontrados teores entre 216,0 a 296,0 g kg-1 MS e 185,9 a 300,1 

g kg-1 MS, próximos aos obtidos neste estudo. 

Em estudo com silagem de milho, Mello et al. (2006) obtiveram teores entre 

220 e 340 g kg-1 MS, de FDA para silagem de milho de diferentes cultivares; Jacovetti 

et al. (2018) obteve FDA variando entre 250 e 280 g kg-1 MS, durante o processo 

fermentativo. Os teores observados neste estudo se encontram dentro do preconizado 

para a boa alimentação animal e estão de acordo com os observados nos estudos 

citados. 

Os teores de PIDA apresentaram diferenças dentro das estações, quando 

comparados as formas de alimentos e as diferentes modalidades de cultivo. Na 

primavera/verão, os maiores teores de PIDA foram observados na silagem de milho 

para a modalidade de cultivo milho + feijão-de-porco/milho monocultivo (112,5 g Kg-1 

PB) Tabela 3. Estes teores são considerados adequados para uma boa silagem, 

estando dentro dos 100 a 180 g Kg-1 PB para silagem de milho planta inteira 

(EUCLIDES; MEDEIROS, 2003; VIANA et al., 2012). 

No outono/inverno, os maiores teores de PIDA 52,9 g Kg-1 PB foram 

observados nas plantas de milho, com destaque para a modalidade de cultivo milho + 

feijão-de-porco/milho monocultivo. 

Importante salientar que diferenças nos teores da fração PIDA entre a planta 

in natura e a silagem de uma mesma cultura, são possíveis, pois a maturação da 

planta no momento da ensilagem, associada ao teor proteico e fibroso, refletem sobre 

as diferenças verificadas (MELLO et al., 2006). A proteína insolúvel em detergente 

ácido (PIDA) é considerado como indisponível durante sua permanência no trato 

gastrintestinal e, segundo Garcia (2016), valores acima de 200 g Kg-1 PB, diminuem 

a disponibilidade de N prejudicando a digestibilidade do alimento, assim sendo, o 

aumento dos teores de PIDA, não são desejados, pois o nitrogênio retido na FDA não 

é aproveitado pelas bactérias ruminais. 

Os valores de PIDA também diferiram, quando as comparações foram 

realizadas entre as diferentes estações de cultivo, tendo como base para a análise o 

mesmo alimento e modalidade de cultivo. Os teores na silagem de milho, foram 
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menores na estação outono/inverno em comparação a primavera/verão, para todas 

as modalidades de cultivo (Tabela 3). 

Todos os valores de PIDN, encontrados neste trabalho estão entre dos 

valores críticos de 90 a 340 g Kg-1 PB apontados por Velho et al. (2007) e Ferreira et 

al. (2017b) para obtenção de uma boa silagem de milho. 

Quando se faz a comparação dentro de cada estação de cultivo, os valores 

de PIDN são sempre maiores para a planta de milho, em todas as modalidades de 

cultivo. Quando analisadas as diferentes estações, os valores para a planta de milho 

e silagem de milho foram menores no outono/inverno em comparação a 

primavera/verão para todas as modalidades de cultivo (Tabela 3). Estes resultados 

evidenciam a influência positiva na redução da deposição de N na fração menos 

digestível para silagem de milho planta inteira cultivado sobre a palhada de diferentes 

adubos verdes durante o outono/inverno. 

 

3.6 CONCLUSÕES 

 

A produção de milho e de silagem de milho planta inteira nos diferentes 

sistemas de rotação de culturas contendo adubos verdes, resultou em incrementos 

nos teores de matéria seca, matéria mineral e na produtividade de PB. Com destaque 

para a modalidade de milho + feijão-de-porco/milho monocultivo. 

Os teores de FDA, FDN, PIDA e PIDN foram menores no outono/inverno, 

evidenciando a influência positiva na redução da deposição de N na fração menos 

digestível para silagem de milho planta inteira cultivado sobre a palhada de diferentes 

adubos verdes. 

O cultivo de milho consorciado e sob apalhada de adubos verdes de 

primavera/verão permite a produção de silagem de planta inteira com teores 

nutricionais adequados. 
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4 CAPÍTULO 3: PRODUTIVIDADE DE MILHO PARA ENSILAGEM EM CONSÓRCIO 

COM ADUBOS VERDES E DE FEIJÃO EM SUCESSÃO 

 

4.1 RESUMO 
 

O sistema de produção que incluem apenas o cultivo de milho para ensilagem, pode 

comprometer a sua sustentabilidade e promover degradação das suas propriedades 

químicas e físicas. Sendo esta prática incompatível com as premissas de produção 

agroecológica. Este trabalho teve por objetivo avaliar a produtividade da cultura de 

milho para ensilagem, feijão em sucessão e a produção de palhada em diferentes 

sistemas de rotação de culturas com adubos verdes de primavera/verão e 

outono/inverno, cultivados sob manejo agroecológico de produção. O experimento foi 

implantado em uma propriedade rural, localizada no município de Missal - PR, 

manejada em sistema agroecológico desde 2009 e os ensaios realizados na safra de 

2017/18 e 2018. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

com 5 repetições. Os tratamentos foram constituídos por quatro diferentes sistemas 

de rotação de culturas (modalidades de cultivo): milho monocultivo/milho 

monocultivo/pousio/ feijão; milho + feijão-guandu/ milho monocultivo/ aveia/ feijão; 

milho + crotalária/ milho monocultivo/nabo forrageiro/feijão e milho + feijão-de-

porco/milho monocultivo /ervilhaca/ feijão. O milho de primavera/verão (safra), foi 

cultivado em consórcio com os adubos verdes; e no outono/inverno milho (safrinha) 

em monocultivo sob a palhada dos adubos verdes. Após a retirada do milho safrinha 

de 2018 foram semeados os adubos verdes de inverno/primavera: nabo forrageiro, 

ervilhaca e aveia. Em seguida no mês de setembro a cultura do feijoeiro. Foram 

avaliadas as produtividades de matéria seca de milho para ensilagem em cada 

estação de cultivo e do feijão; bem como, a produtividade total dos sistemas. Avaliou-

se também a produtividade de palhada, considerando a matéria seca residual dos 

sistemas. Os sistemas de rotação de culturas que incluíram os adubos verdes 

apresentaram a maior produtividade total. Com destaque para modalidade milho + 

feijão-de-porco/milho monocultivo/ ervilhaca/ feijão. O consórcio com feijão-de-porco 

favoreceu a produtividade de milho na safra e a palhada da crotalária a produtividade 

na safrinha. Os sistemas de milho + feijão-guandu/milho monocultivo/aveia/feijão e 

milho + crotalária/milho monocultivo/nabo forrageiro/feijão favoreceram a 
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produtividade do feijão. A modalidade milho monocultivo/milho monocultivo/pousio 

não priorizou a acúmulo de palhada sobre o solo. 

Palavras chave: Consórcio. Adubos verdes. Ensilagem. Produção orgânica 

 

CORN YIELD FOR ENSILAGE IN CONSORTIUM WITH GREEN MANURE AN 

BEAN IN SUCCESSION 

 

4.2 ABSTRACT 

 

The production system that include corn for silage, may compromise its sustainability 

and promote degradation of its chemical and physical properties. Being this practice 

incompatible with the agroecological premises of production. This study aimed to 

evaluate the corn yield for silage, bean in succession and the straw production in 

different crop rotation systems with green manures for the spring/summer and 

fall/winter seasons, cultivated under agroecological production management. The 

experiment was carried out in a rural property located in the city of Missal - PR, 

managed in an agroecological system since 2009 and the tests carried out in the 

2017/18 and 2018 crop. The experimental design was randomized blocks with 5 

replications. The treatments consisted of four different crop rotation systems 

(cultivation modalities): monoculture corn/monoculture corn/fallow/bean; corn + 

guandu bean/monoculture corn/oats/bean; maize + showy rattlebox/monoculture 

corn/forage radish/bean and maize + jack bean/monoculture maize/vetch/bean. The 

spring/summer corn (first crop), was cultivated in consortium with the green manure; 

and in the fall/winter corn (second crop), in monoculture over the straw from the green 

manure. After the corn second crop from 2018 was harvested, were sowed the 

fall/winter green manures: forage radish, vetch and oats. The bean crop was sowed in 

the sequence in September. Were evaluated the silage corn dry matter in each 

cropping season and the bean dry matter; as well as the total yield from the systems. 

It was also evaluated the stray yield, considering the residual dry matter from the 

systems. The crop rotation systems that included the cover crops showed higher yield 

overall. The consortium with jack bean favored the corn yield in the first crop and the 

showy rattlebox straw the yield in the second crop. The systems corn + guandu 

beas/corn monoculture/oats/bean and corn/showy rattlebox/corn monoculture/forage 
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radish/bean favored the bean yield. The corn monoculture/corn monoculture/fallow 

mode did not prioritize the accumulation of straw on the soil. 

Keywords: Consortium. Green manure. Ensilage. Organic production. 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 

Os sistemas de produção agrícola devem ser manejados, para promover a 

melhoria ou manutenção adequada das propriedades que garantam a sustentação do 

crescimento vegetal. Equívocos de manejo, praticados nos sistemas de cultivo de 

grãos convencional, tem levado este sistema a insustentabilidade com impactos 

negativos direto ao produtor rural e ao meio ambiente. Uma alternativa a este 

problema é a utilização dos preceitos de Agroecologia, como forma de favorecer a 

sustentabilidade do agroecossistema, contemplando os fatores econômicos, sociais, 

culturais e ambientais na produção de alimentos (PADOVAN et al., 2015).  

Segundo Lizarelli (2016), o termo agricultura agroecológica, pode ser 

empregado para denominar as diferentes propostas produtivas; cuja corrente filosófica 

atenda aos requisitos de produção com foco na imitação dos processos naturais. Na 

agroecologia os manejos agrícolas são realizados conforme as características locais 

do ambiente, alterando-as o mínimo possível (PRIMAVESI, 2008).  

Modificar sistemas de cultivo, baseados no monocultivo para sistemas de 

bases agroecológicas é um processo dinâmico e peculiar a cada propriedade, não 

apenas requerendo a substituição de insumos sintéticos por insumos naturais, como 

a substituição de fertilizantes sintéticos pela adubação verde, mas também mantendo 

a cobertura de solo, utilizando plantas adaptadas as condições de clima e manejo, 

aliadas a um conjunto de práticas para redesenhar a paisagem da propriedade rural 

(PADOVAN; CAMPOLIN, 2011). 

Na região Oeste do Paraná, mais de 80% das áreas das propriedades rurais 

são ocupadas com o cultivo de grãos anuais. Esta produção é destinada para 

comercialização ou para a produção de silagem (SEAB/DERAL, 2016; SOUZA et al., 

2018). A produção de silagem é prática comum na região, que apresenta um período 

de estacionalidade climática durante o outono/inverno que compromete a produção e 

a disponibilidade de forragens frescas, limitando os volumosos em quantidade e 

qualidade para alimentação dos rebanhos. Para mantê-los produtivo nesta época, 
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inclui-se, como uma das fontes de alimentos na dieta as forragens conservadas na 

forma de silagem. O milho tem sido uma das plantas forrageiras mais utilizadas no 

processo de ensilagem, pois apresentam alta produtividade de massa seca por 

hectare, tecnologia de cultivo bem estabelecida e pelo bom valor nutritivo para os 

animais (MOREIRA et al., 2014).  

Alguns agricultores destinam suas áreas a cultivos sucessivos de milho para 

ensilagem. Entretanto, esta cultura pode exportar até 16 t ha-1 de matéria seca, 

deixando pouca palhada para cobertura de solo e consequentemente para a formação 

de matéria orgânica nas áreas de cultivo. Isso resulta em desbalanço de nutrientes, 

queda de produtividade e qualidade da silagem em cultivos posteriores, além da 

aceleração dos processos de degradação de solo (COELHO, 2006; SANTOS et al., 

2010).  

A ausência da palhada, aliada ao trânsito de máquinas agrícolas sob 

condições inadequadas de umidade de solo (solo plástico), favorecem a formação de 

camadas compactadas (MORAES et al., 2016). Sob o ponto de vista da física do solo, 

a compactação influência direta e, negativamente o rendimento das culturas, reduz os 

macroporos e incrementa a resistência do solo a penetração das raízes, reduzindo o 

volume, fornecimento de água e nutrientes as plantas (PELLEGRINI; MEINERZ; 

KAISER, 2016). 

A adoção de plantas de cobertura e adubação verde para o solo após a 

colheita do milho para ensilagem não é prática frequente no manejo das áreas 

agrícolas (VIEIRA et al., 2011). O solo permanece nu até a safra seguinte e a 

permanência do solo em pousio neste período, contribui para degradação das 

propriedades física, químicas e biológicas do solo e para maior infestação de plantas 

invasoras que, além de não produzirem volume adequado de palhada, favorecem o 

banco de sementes de plantas daninhas e encarece os custos de produção 

(KLUTHCOUSKI et al., 2004; MARTIN et al., 2011). 

Nas propriedades do Oeste do Paraná, não é comum o cultivo de plantas de 

cobertura e adubação verde, que evitem o pousio de entressafra, mesmo entre os 

produtores que se utilizam de preceitos agroecológicos de produção. Na estação 

outono/inverno cultiva-se principalmente, aveia ou próprio milho (safrinha). Quando a 

silagem é produzida com o milho safrinha predomina a sucessão com soja ou feijão 

(MOTTIN, 2016; SOUZA et al., 2018).  
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Diversas são as espécies de plantas, que podem ser utilizadas para cobertura 

e adubação verde dentro do planejamento de rotação de culturas. Tais como: 

crotalária spectabilis, feijão-guandu, feijão-de-porco, ervilhaca e nabo forrageiro. 

Entretanto, são pouco difundidas e utilizada pelos produtores para compor o sistema 

de produção e evitar os problemas oriundos da baixa deposição de resíduos vegetais 

ao solo pelo cultivo para silagem (VIEIRA et al., 2011; MOREIRA et al., 2014).  

Estas plantas podem ser cultivas em consórcio ou sucessão a cultura de 

interesse, passando a ser delas, a função de aumentar a massa seca aportada ao 

solo, promover a qualidade do solo, bem como aumentar a produtividade da cultura 

principal (DAN et al., 2012). Como características principais, estas apresentam o 

rápido estabelecimento, elevada produção de matéria seca, facilidade de manejo, 

sistema radicular profundo, eficiência na ciclagem de nutrientes e não promovem 

infestação de doenças e pragas (MARCELO; CORÁ; FERNANDES; 2010). 

Uma das grandes dificuldades para a adoção de adubos verdes para compor 

o sistema de cultivo, está no fato que cada um apresenta suas peculiaridades e com 

base na literatura, não se tem uma conclusão da interferência destas plantas na 

produtividade da cultura do milho para ensilagem e dos resíduos depositados no solo. 

São encontrados muitos trabalhos em que o consórcio do milho com adubos verdes 

tiveram efeito negativo na produtividade da cultura e na deposição de resíduos sobre 

o solo (CALVO; FALONI; BRANCALIÃO, 2010; JAKELAITIS et al., 2010; PARIZ et al., 

2011, ALMEIDA JÚNIOR, 2015).  

Enquanto, há outros trabalhos em que o consórcio influenciou positivamente 

na produtividade (PACHECO et al., 2011; SEIDEL et al., 2014; CHIEZA et al., 2017; 

MARTINEZ et al., 2019). Os mesmos preceitos valem para a pesquisa onde o milho é 

cultivado em sucessão as plantas de adubos verdes. Segundo Marcelo, Corá e 

Fernandes (2010) e De Brito et al. (2017), há incrementos na produtividade de milho 

e resíduos para o solo no cultivo em sucessão. Enquanto, Carvalho et al. (2015) e 

Carvalho et al. (2011), encontraram resultados contrários sobre a produtividade. 

Para a produtividade de feijão, os resultados também são controversos, 

alguns trabalhos indicam que o plantio sob a palhada de Fabaceas, produzem 

quantidades inexpressiva de matéria seca no solo e não influenciam a produtividade 

do feijoeiro (CORREIA; FUZITA; DANIEL, 2012; ALMEIDA JÚNIOR, 2015). Enquanto 

alguns, apontam para incrementos a produtividade do feijoeiro quando cultivado sob 
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palhada de Poaceas e Fabaceas (SEIDEL et al., 2012; TORRES et al., 2014; MOTTIN 

et al., 2018).  

Fica claro com estas observações, que não existe uma planta ideal para 

compor a rotação entre culturas, sendo necessário antes da escolha, fazer um 

levantamento das espécies mais favoráveis ao sistema de cultivo. Deve-se buscar 

informações a respeito de sua adaptação ao clima da região, época de semeadura, 

ciclo da cultura, desenvolvimento do sistema radicular e a produção de massa seca 

(NEGRINI, 2007). Desse modo, é necessário que se opte por espécies de plantas que 

superem as restrições e promovam a recuperação da qualidade do solo, 

principalmente quando submetidas a um sistema intensivo de produção garantindo 

incrementos a produtividade do sistema. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade da cultura 

de milho para ensilagem, feijão em sucessão e a produção de palhada em diferentes 

sistemas de rotação de culturas com adubos verdes de primavera/verão e 

outono/inverno cultivados sob manejo agroecológico de produção.  

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.4.1 Localização, clima e solo do local de estudo 

 

O experimento foi realizado em uma propriedade rural, localizada no município 

de Missal - PR, manejada em sistema agroecológico desde 2009. Conforme a 

classificação 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 (IAPAR, 2010). 

O solo da unidade experimental foi classificado se acordo com Santos et al. 

(2013) como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef), de textura muito argilosa. 

A área experimental estava sendo cultivada a dois anos com a cultura de 

mandioca, previamente à implantação do experimento, a cultura anterior foi retirada e 

realizou-se uma gradagem leve para incorporação e eliminação da população inicial 

de plantas espontâneas e uniformização da superfície de cultivo. Em seguida foram 

coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 0,20 m para a determinação das 

características químicas. As análises químicas foram realizadas de acordo com a 
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metodologia de Raij et al. (2001) nos laboratórios de Análises Química Ambiental e 

Instrumental da UNIOESTE. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Análise química do solo (0 a 20 cm de profundidade) colhida na área 
experimental. 

pH   M.O    P Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ H++ Al3+ V 

(CaCl2) (g dm-3) (mg dm-3)    ----------------cmolc dm-3 -----------    (%) 

4,97 17,77 11,64 13,35 2,35 0,38 0,31        4,77 77,12 

Fonte: Elaboração do autor. 

 
Os dados climatológicos do período de condução do experimento foram 

obtidos junto à Estação Meteorológica de Medianeira - PR, instalada na UTFPR em 

convênio com IAPAR e situada a 25° 10’ de latitude Sul e 54° 07’ de longitude Oeste, 

a 466 m de altitude em relação ao nível do mar. Os valores médios mensais referentes 

à precipitação e temperatura (mínima, média e máxima), os dados climatológicos do 

período de condução do experimento são apresentados na Figura 1. 

 

 

 

Figura 1 - Dados pluviométricos decêndiais acumulados em milímetros (mm) e 
temperatura média em graus Célsius (°C) entre 20 de outubro de 2017 e 
30 de dezembro de 2018. 

Fonte: Estação meteorológica automática de Medianeira - PR, UTFPR em convênio com IAPAR. 
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4.4.2 Delineamento experimental, implantação e condução 

 

Os ensaios foram conduzidos na safra agrícola de 2017/2018 e 2018. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 5 repetições. 

Cada parcela possuía 30 m2 e para determinação da área útil foram descontados 0,5 

metro das bordaduras e das linhas laterais. Os tratamentos foram constituídos por 

quatro diferentes sistemas de rotação de culturas nas modalidades: 1 - Milho 

monocultivo/milho monocultivo/pousio/feijão, 2 - Consórcio de milho + feijão-guandu 

/milho monocultivo/aveia/feijão; 3 - Consórcio de milho + crotalária/milho monocultivo 

/nabo forrageiro/feijão e 4 - Consórcio de milho + feijão-de-porco/milho monocultivo 

/ervilhaca /feijão (APÊNDICE A e APÊNDICE C).  

Na primavera/verão de 2017/2018 o milho para ensilagem (safra), foi cultivado 

em consórcio com os adubos verdes; no outono/inverno/2018 milho (safrinha) em 

monocultivo sob a palhada dos adubos verdes. Após a retirada do milho safrinha foram 

semeados os adubos verdes de inverno/primavera: nabo forrageiro, ervilhaca e aveia. 

Sob esta palhada no mês setembro foi semeado a cultura do feijoeiro. 

Foram avaliadas as produtividades de matéria seca de milho para ensilagem 

em cada estação de cultivo (primavera/verão e outono/inverno) e do feijão; bem como, 

a produtividade total do sistema nos dois anos de avaliação.  

Também se avaliou a produtividade de palhada, considerando a matéria seca 

residual de milho primavera-verão; milho outono-inverno; adubos verdes 

primavera/verão e adubo verde inverno/primavera. Não foi avaliada a produtividade 

de palhada do feijoeiro. 

Previamente à implantação do experimento, realizou-se uma gradagem leve 

para incorporação eliminação da população inicial de plantas espontâneas e 

uniformização da superfície de cultivo. Mediante a análise química de solo, foram 

aplicados ao solo 1 kg m-2 de cama de aviário curtida, no momento da semeadura do 

milho safra. As análises da composição química média da cama de aviário foram 

realizadas no Laboratório de Química Ambiental e Instrumental da UNIOESTE e 

continham: pH em água = 7,40; Carbono total = 411 g kg-1; M.O= 820 g kg-1; N total = 

44 g kg-1; P = 8,50 g kg-1; K = 37 g kg-1; Ca = 31 g kg-1. 

A semeadura de milho de primavera/verão (safra) foi realizada em 29/10/2017 

e outono/inverno (safrinha) em 17/02/2018. O cultivar utilizado foi o INCAPER 203, 
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semeado com semeadora manual em um espaçamento entre linhas de 0,90 m, com 

população de plantas de 55 e 50 mil plantas ha-1 respectivamente.  

Os adubos verdes feijão-guandu (Cajanus cajan), Crotalária spectabilis 

(Crotalária spectabilis) e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) foram semeados nas 

entre linhas do milho primavera/verão, com auxílio de semeadora manual, na mesma 

data de semeadura do milho, utilizando-se 90, 40 e 50 kg sementes ha-1 

respectivamente (APÊNDICE A).  

Após a retirada do milho safra, as parcelas contendo os adubos verdes foram 

roçadas com roçadeira motorizada para formação de palhada. A semeadura do milho 

safrinha (outono/inverno) foi no sistema de plantio direto, sete dias após roçada dos 

adubos verdes, com revolvimento do solo de forma manual, apenas na linha de 

plantio. 

No dia 04/06/2018, após colheita do milho safrinha, as parcelas foram roçadas 

e os adubos verdes de inverno/primavera foram semeados a lanço. Usou-se a 

seguinte densidade de semeadura: aveia (Avena sativa) 60 kg sementes ha-1, nabo 

forrageiro (Raphanus sativus) 50 kg sementes ha-1 e ervilhaca (Vica sativa), 80 kg 

sementes ha-1 (APÊNDICE A). Após 108 dias da semeadura, os adubos verdes de 

inverno foram roçados com auxílio de roçadeira motorizada para formação de 

palhada. Sobre esta palhada semeou o feijão preto IPR Gralha (APÊNDICE C). 

A semeadura foi no dia 22/09/2018 em sistema de plantio direto, com auxílio 

de semeadora manual e o espaçamento entre linhas de 0,45 m, com população de 

222 mil plantas ha-1. 

Os tratos culturais realizados durante o período experimental para o milho foi 

aplicação de biofertilizante supermagro 3%, 15, 35 e 45 dias após a semeadura do 

milho; controle de lagartas do cartucho com o inseticida biológico Dipel, a base de 

Bacillus thuringiensis, var. kurstaki, linhagem HD-1, aplicado na dose recomendada 

pelo fabricante. Nas parcelas onde havia milho/milho/pousio/feijão, no período de 

pousio foram realizadas duas capinas manuais para redução da população de plantas 

espontâneas.  

A cultura do feijão recebeu aplicação de biofertilizante supermagro 3%, em 3 

aplicações: 20 dias após a semeadura; antes do florescimento e durante a formação 

das vagens. 
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4.4.3 Coleta de amostras e determinação da produtividade de massa seca 

ensilável de milho e grãos de feijão dos diferentes sistemas de produção 

 

A produção de massa ensilável foi avaliada na cultura do milho quando a 

cultura atingiu o estádio fenológico de grão pastoso para farináceo duro (2/3 da linha 

de leite). Coletou-se 4 metros de cada linha das parcelas, através de corte manual a 

uma altura de 40 cm do solo. O material foi picado com auxílio de máquina forrageira, 

pesado para determinação da massa úmida, na sequência, foi seco em estufa de 

circulação forçada a 55ºC, até atingir peso constante. No momento do corte, contou-

se o número de plantas por metro para estimar a população final de plantas e estimar 

a produtividade de massa seca por ha-1, calculada em Mg ha-1.   

A produtividade do feijão foi determinada através da colheita de grãos de toda 

área útil de cada parcela, quando a cultura apresentava 13 a 15 % de umidade. A 

colheita e a debulha foram realizadas de forma manual. Através da massa dos grãos 

produzidos na parcela e correção da umidade para 13 %, estimou-se a produtividade 

em Mg ha-1. 

4.4.4 Coleta de amostras e determinação de palhada dos diferentes sistemas de 

produção 

 

As amostras para determinação da produtividade de palhada de milho nas 

duas safras foram realizadas no momento do corte do milho para ensilagem. Bem 

como para os adubos verdes de primavera/verão; os de inverno/primavera aos 108 

dias após emergência.  

Para esta avaliação foi utilizado um quadrado vazado, com amostra de área 

equivalente a 0,25 m2, lançados aleatoriamente em 3 pontos de cada parcela. As 

plantas contidas no seu interior foram cortadas com auxílio de tesoura de poda e 

separadas entre palhadas oriundas do milho (resto do colmo e folhas) e palhadas 

oriundas dos adubos verdes. As amostras de cada tratamento foram pesadas, 

colocadas em sacos de papel e levadas à estufa de ventilação forçada de ar com 

temperatura de 55ºC (± 2ºC) por um período de 72 horas. Ao retirar o material fez se 

a pesagem determinando a massa seca e estimativa em Mg ha-1. 

 

4.4.5 Análises estatísticas 
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Os dados obtidos foram tabulados e analisados quanto a normalidade e 

homogeneidade através dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov). Em seguida, 

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

% para o teste F e ao método multivariado por meio da análise de componentes 

principais.  

A análise de componentes principais permite condensar a maior quantidade 

das informações originais contidas em p variáveis (p=11, neste estudo) em duas 

variáveis não correlacionadas entre si, denominadas componentes principais. Neste 

estudo denominadas CP1 e CP2, cada um desses componentes, que em conjunto 

formam um novo espaço a duas dimensões, é uma combinação linear das variáveis 

originais, com a capacidade de reter a maior quantidade possível das informações. 

Desta forma o conjunto original de variáveis passa a ser caracterizado por duas novas 

variáveis, que possibilita sua ordenação em uma figura bidimensional. 

Todas as análises estatísticas foram processadas pelo o software estatístico 

Genes (CRUZ, 2006). 

 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve efeito significativo (p< 0,05) dos sistemas de rotação de cultura para 

as variáveis produtividade de matéria seca de milho para ensilagem primavera/verão, 

produtividade do feijoeiro e produtividade total dos sistemas (Tabela 2). 

A menor produtividade de milho para ensilagem primavera/verão foi 

observada na modalidade de milho em monocultivo, enquanto a maior produtividade 

foi observada no consórcio de milho+ feijão-de-porco, com aumento médio de 21%. O 

cultivo de milho consorciado, e o milho em monocultivo cultivado em sucessão com 

feijão-de-porco, favoreceram a produtividade total do sistema, que obteve 37,82 Mg 

ha-1 (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Produtividade de matéria seca de milho para ensilagem e feijão nas 
diferentes estações e modalidades de cultivo (sistemas de rotação) sob 
manejo agroecológico de produção. 

                 Produtividade de matéria seca (Mg ha-1) 

Modalidades de cultivo 
(Sistemas de rotação) 

Milho ensilagem 
primavera/verão 

Milho 
ensilagem 

outono/inverno 

Produtividade 
de feijão 

Produtividade 
total de milho 
ensilagem e 

feijão 
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1- Milho monocultivo/milho 
monocultivo/pousio/ feijão 

13,64 b 17,09ns 0,82 d 31,54 b 

2- Milho + feijão-guandu/milho 
monocultivo /aveia/feijão 

15,03 ab 18,64ns 1,87 a 35,54 ab 

3- Milho + crotalária/milho 
monocultivo/nabo forrageiro 
/feijão 

14,19 ab 19,32ns 1,51 b 35,01 ab 

4- Milho + feijão-de-porco/milho 
monocultivo/ 
ervilhaca/feijão 

18,04 a 18,66ns 1,12 c 37,82 a 

*ns: não significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **Médias seguidas de letras iguais minúsculas na 

coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

O incremento a produtividade observado junto ao feijão-de-porco, pode estar 

associado a alta fixação biológica de N realizada por este adubo verde. Ele é capaz 

de fixar entre 37 a 280 kg ha-1 de N ao ano. Além de promover a liberação de outros 

nutrientes em sincronia com a demanda da cultura, como K, P, Mg, também apresenta 

folhas cotiledonares rusticas e resistentes ao déficit hídrico; e um sistema radicular 

profundo, que concorrem com as plantas espontâneas por espaço, luz e nutrientes 

(CARVALHO et al., 2013; COELHO et al., 2016; PAZ et al., 2017).  

Segundo Heinrichs et al. (2002) e Queiroz et al. (2010) o feijão-de-porco 

incrementar a produtividade do sistema com o aumento do período de cultivo, pois a 

grande quantidade de massa de matéria seca, contribui para maior disponibilidade e 

reciclagem dos nutrientes as culturas em sucessão.  

Nos trabalhos realizados por Heinrichs et al. (2002); Spagnollo et al. (2002); 

Queiroz et al. (2010) e Collier et al. (2011), as melhores produtividades dos sistemas 

também foram obtidas em cultivos intercalares e sucessivos ao feijão-de-porco em 

comparação ao monocultivo tradicional. 

Os adubos verdes cultivados durante o inverno/primavera influenciaram 

positivamente a produtividade do feijoeiro. A maior produtividade foi observada na 

modalidade de cultivo milho + feijão-guandu/milho monocultivo/aveia (Tabela 2). 

A aveia preta produz alta quantidade de massa de matéria seca, que permite 

boa cobertura do solo e ciclagem de nutrientes (AITA; GIACOMINI, 2003; MATTEI et 

al., 2018). Sua decomposição é mais lenta no solo quando comparado com o nabo e 

a ervilhaca, o que permite proteger e manter a umidade no solo por mais tempo 

(CERETTA et al., 2002; SEIDEL et al., 2011).  

As condições climáticas observadas neste estudo não foram favoráveis para 

obtenção de altas produtividades na cultura do feijoeiro (Figura 1), entretanto, os 

valores do presente trabalho, foram maiores que os obtidos por Steiner et al. (2009) e 
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Seidel et al. (2011) em condições edafoclimáticas semelhantes, os quais verificaram 

produtividade variando entre 1,20 a 1,39 Mg ha-1. 

Os resultados deste trabalho são corroborados Crusciol et al. (2007); 

Bittencourt et al. (2009); Seidel et al. (2012) e Evans, Lawley e Entz (2016) que 

obtiveram maiores produtividades para feijoeiros cultivados em sucessão a aveia-

preta. 

Com os dados da Tabela 2, referentes a produtividade de matéria seca dos 

sistemas de rotação, realizou-se a análise de componentes principais (CPA). Esta 

análise permitiu a distribuição das variáveis de produtividade de matéria seca de milho 

para ensilagem e feijão nas diferentes modalidades de cultivo em dois componentes 

principais (CP1 e CP2).  

Juntos os componentes principais (CP1 e CP2) permitiram a dispersão 

bidimensional das modalidades de cultivo em um gráfico Biplot (Figura 2). A 

quantidade das informações totais dos dados originais, retidas pelos dois 

componentes foi de 94,47% da variação total. Sendo que o CP1 foi responsável por 

explicar 64,35% dos resultados e o CP2 por 30,11%.  

Tais resultados estão de acordo com os critérios estabelecidos por Sneath e 

Sokal (1973), em que o número de componentes principais (CP) utilizado na 

interpretação deve ser tal que explique no mínimo 70% da variância total dos dados.  

 
 

 
Figura 2 - Biplot CP1 versus CP2 sobre a característica produtividade de matéria seca 

de milho para ensilagem e feijão nas diferentes modalidades e épocas de 
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cultivos sob manejo agroecológico de produção. 1 – Milho 
monocultivo/milho monocultivo/pousio/feijão; 2 – Consórcio de milho + 
feijão-guandu/milho monocultivo/aveia/feijão; 3 – Consórcio de milho + 
crotalária/milho monocultivo/nabo forrageiro/feijão e 4 – Consórcio de milho 
+feijão-de-porco/milho monocultivo/ervilhaca/feijão. PMME1: Produtividade 
de milho para ensilagem primavera/verão; PMME2: Produtividade de milho 
para ensilagem outono/inverno; PF: Produtividade de feijão; PMME+F: 
Produtividade total de milho para ensilagem e feijão. 

 

Para CP1 os destaques foram a produtividade total de milho para ensilagem 

e feijão (PMME+F) com coeficiente de ponderação de 0,59 e a produtividade de milho 

para ensilagem outono/inverno (PMME2) com coeficiente de ponderação de 0,54.  

No segundo componente principal (CP2) destacou-se a produtividade de 

feijão (PF) com 0,65; seguido pela produtividade de milho para ensilagem 

primavera/verão (PMME1) com -0,64 de coeficiente de ponderação (Tabela 3). 

As variáveis de maior peso na CP1 apresentam comportamento semelhantes 

para as modalidades com adubos verdes. Contribuindo para o isolamento no Biplot, 

da modalidade 1, onde a rotação foi: milho monocultivo/milho monocultivo/ pousio/ 

feijão, não houve o cultivo de adubo verde neste sistema (Figura 2). Esta modalidade 

obteve a menor produtividade total 31, 54 Mg ha-1 (Tabela 2); ou seja, as modalidades 

com adubos verdes obtiveram um aumento médio de produtividade total de matéria 

seca de milho para ensilagem e feijão de 14%. 

 

Tabela 3 - Coeficiente de ponderação das características de produtividade de matéria 
seca de milho para ensilagem e feijão cultivados sob manejo agroecológico 
de produção com os dois primeiros componentes principais. 

 
Variável 

Coeficiente de ponderação 

CP1 CP2 

Milho para ensilagem primavera/verão 0,4379 -0,6381 

Milho para ensilagem outono/inverno 0,5441 0,3176 

Produtividade de feijão 0,3915 0,6552 

Produtividade total de milho para ensilagem e feijão 0,5991 -0,2503 

 

O que pode ter contribuído para o aumento de produção nas áreas com 

adubos verdes foi a fixação e transferência biológica de nitrogênio; e aumento na 

disponibilidade de outros nutrientes importantes para as culturas de interesse. Os 

adubos verdes também podem suprimir plantas espontâneas, proteger o solo contra 
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erosão, manter a umidade e reduzir a oscilação e amplitude térmica na superfície do 

solo (KAPPES, 2011; SEIDEL et al., 2012; MORAES, 2016; MARTINEZ et al., 2019). 

O segundo destaque da CP1 foi a produtividades de matéria seca de milho 

para ensilagem outono/inverno, obtidas sob a palhada milho consorciado com feijão-

guandu, crotalária e feijão-de-porco. No entanto, sobre a palhada de crotalária a 

produtividade de matéria seca de milho para ensilagem outono/inverno (PMM2) foi 

maior com média de 19,32 Mg ha-1(Tabela 2).  

O incremento na produtividade pode ser resultado da relação mais estreita de 

C/N, que ocorre em cultivos consorciados de gramíneas e leguminosas, quando 

comparados ao cultivo de gramíneas em monocultivo; permitindo uma rápida 

decomposição dos restos culturais, disponibilizando nitrogênio e outros nutrientes as 

culturas subsequentes (ANDREOLA et al., 2000). 

Além disso, a crotalária apresenta alta atividade alelopática que reduz a mato 

competição com a cultura de interesse comercial. Também incorpora ao sistema 

produtivo entorno de 150 a 450 kg ha-1 de N por ano. O que pode favorecer a 

produtividade de milho em sucessão (CARVALHO et al., 2004; MARTINEZ et al., 

2019; PAZ et al., 2017). 

Corroborando com os resultados, os trabalhos realizados por Chiezza (2017); 

De Brito et al. (2017) e Queiroz et al. (2010) também apresentaram maiores 

produtividades de milho cultivados no inverno sob a palhada de crotalária.  

Os destaques da CP2 demonstraram que as modalidades de cultivo milho + 

feijão-guandu/milho monocultivo/aveia/feijão e milho + crotalária/milho mono 

cultivo/nabo forrageiro/feijão apresentam os melhores resultados para a produtividade 

de feijão. Com produtividade 1,87 e 1,51 Mg ha-1, respectivamente (Tabela 2). 

A aveia e o nabo forrageiro, são adubos verdes capazes extrair os nutrientes 

das camadas mais profundas do solo, através do seu sistema radicular e proporcionar 

alta cobertura de solo, além disto, apresentam maior relação C/N que a ervilhaca, isto, 

permitiu menor decomposição, favorecendo maior cobertura, proteção contra erosão 

e manutenção da umidade no solo (DEBIASI et al., 2017; MATTEI et al., 2018).  

Entretanto, para a produtividade de milho ensilagem primavera/verão as 

modalidades de cultivos de milho + feijão-guandu/milho monocultivo/aveia/feijão e 

milho + crotalária/ milho monocultivo/nabo forrageiro/feijão; apresentam redução na 

produtividade (Tabela 2 e Figura 2), demonstrando que houve competição destes 

adubos verdes com a cultura do milho para ensilagem. Isso porque o feijão-guandu e 
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a crotalária possuem rápida ocupação inicial e porte alto; portanto, propiciaram maior 

sombreamento ao milho, aumentando a competição por água, luz e nutrientes 

(ALMEIDA; CAMARA, 2011). 

Houve efeito significativo (p< 0,05) dos diferentes sistemas de rotação de 

cultura sobre produtividade de palhada para solo (Tabela 4). 

O sistema de rotação de cultura composto por: milho + feijão-de-porco/milho 

monocultivo/ervilhaca apresentou a melhor produtividade de palhada de adubos 

verdes no solo, cerca de 7,40 Mg ha-1. A maior proporção desta palhada foi produzida 

pelo feijão-de-porco na safra primavera/verão, nesta estação de cultivo ele promoveu 

incremento médio de 37% de palhada quando comparado os demais adubos verdes 

(Tabela 4).  

A palhada deixada por plantas de cobertura no solo, somados aos resíduos 

das culturas comerciais em sucessão ou rotação promovem a recuperação, 

manutenção e/ou melhoria das propriedades químicas, físicas e biológicas. Assim, 

desenvolve-se um ambiente favorável ao crescimento das plantas, contribuindo para 

a estabilização da produção agrícola, sustentabilidade do solo, além da menor 

dependência de insumos externos aos agroecossistemas (REDIN et al., 2016; 

MORAES et al., 2016). 

Resultados semelhante foram observados por Almeida e Camara (2011); 

Carvalho et al. (2013) e Padovan et al. (2013), que também obtiveram maior produção 

de palhada em cultivos contendo estes adubos verdes. 

Observou-se a menor deposição de palhada no solo, na modalidade de cultivo 

de milho em monocultivo/milho monocultivo/pousio ao longo dos ciclos de cultivo. 

Durante a safra de outono/inverno, o monocultivo tradicional apresentou perda média 

de 31% de palhada sobre o solo (Tabela 4). 

A única fonte de palhada deste sistema de rotação de culturas foi a palhada 

de milho, portanto, este resultado já eram esperados e acabaram influenciando 

negativamente as variáveis de acúmulo total de palhada de milho e total de palhada 

no sistema. 

A ausência de práticas conservacionistas como a rotação entre culturas e a 

deposição de palhada para proteção e reposição de nutrientes, limita o pleno 

desenvolvimento das culturas e compromete a sustentabilidade do sistema produtivos 

ao longo das safras (CHIODEROLI et al., 2012; MOTTIN, 2016).  
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A produtividade média de palhada total de milho mais adubos verdes para as 

modalidades de cultivo, contendo adubos verdes em sua composição foi de 16,59 Mg 

ha-1, enquanto para modalidade milho em monocultivo/milho monocultivo/pousio foi 

de 8 Mg ha-1, evidenciando um ganho média de 100% na produtividade de palhada. 

Ou seja, em cada estação de cultivo a produtividade média de palhada nos sistemas 

em que os adubos verdes estavam presentes foi em média de 8 Mg ha-1; e no 

monocultivo foi de 4 Mg ha-1 (Tabela 4). 

Estes resultados estão de acordo os trabalhos de Queiroz et al. (2010); Seidel 

et al. (2012) e Padovan et al. (2013) que obtiveram as menores produtividade de 

matéria seca residual para o solo, quando o milho foi cultivado em monocultivo. 

De acordo com Kluthcouski et al. (2004) e Seidel (2016), na região Sul do 

Brasil, a produção de palhada aportada ao solo para uma boa manutenção do sistema 

de plantio direto deve ficar entre 7 e 8 Mg ha-1 em cada cultivo. Portanto, com o 

decorrer do tempo este sistema de cultivo 1: monocultivo/milho monocultivo/pousio, 

poderá levar a uma redução do carbono orgânico do solo, acarretando em degradação 

do sistema de produção (SCHILLER et al., 2018).  

 

Tabela 4 - Palhada nas diferentes estações e modalidades de cultivo (sistemas de 
rotação) de milho para ensilagem e adubos verdes cultivados sob manejo 
agroecológico de produção. 

                                      Produtividade de palhada (Mg ha-1) 

Modalidades de 
cultivo 

(Sistemas de 
rotação) 

Milho 
primavera/ 

verão 

Adubos 
verdes 

primavera/ 
verão 

Milho 
outono/ 

inverno 

Adubos 
verdes 
Inverno 

Total 
de 

milho 

Total de 
adubos 
verdes 

Total 
de 

milho e 
adubos 
verdes 

1- Milho monocultivo/ 
milho monocultivo/ pousio 

3,76ns ----- 4,51b ----- 8,28b ----- 8,28b 

2- Milho + feijão-
guandu/milho 
monocultivo/aveia 

4,11 ns 4,60ab 6,74a 1,33ns 10,85a 5,93b 16,79ª 

3- Milho + crotalária/ 
milho monocultivo/ 
nabo forrageiro 

3,79 ns 3,69ab 6,53a 1,45ns 10,33a 5,15b 15,47ª 

4- Milho + feijão-de-
porco/milho monocultivo 
/ervilhaca 

3,66 ns 6,58a 6,46a 0,82ns 10,12a 7,40a 17,52ª 

*ns: não significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **Médias seguidas de letras iguais minúsculas na 

coluna, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Com os dados de quantidade de palhada produzida nas diferentes estações 

e modalidades de cultivo apresentados na Tabela 4, realizou-se a análise de 
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componentes principais (CPA). Esta análise permitiu a distribuição das variáveis em 

dois componentes principais (CP1 e CP2).  

Juntos os componentes principais (CP1 e CP2) permitiram a dispersão 

bidimensional das modalidades de cultivo em um gráfico Biplot (Figura 3). A 

quantidade das informações totais dos dados originais retidas pelos dois componentes 

foi de 96,48%, sendo que a CP1 reteve 79,64% e a CP2 16,84% (Tabela 5). 

As variáveis destaques do primeiro componente principal (CP1) para a 

quantidade de palhada por ordem de importância foram: milho outono/inverno (MSM2) 

com 0,42 de coeficiente de ponderação; total de milho mais adubos verdes (MSM+AV) 

e total de milho (MSRM) com 0,41; total adubos verdes (MSRAV) 0,40; adubos verdes 

primavera/verão (MSAV1) e adubos verdes inverno/primavera (MSAVS) com 0,38 

(Tabela 5). 

No segundo componente principal (CP2) o destaque foi a produtividade de 

palhada de milho para ensilagem primavera/verão (MSM1) com 0,83 de coeficiente 

de ponderação (Tabela 5). 

 
Tabela 5 - Coeficiente de ponderação de palhada de milho para ensilagem e adubos 

verdes cultivados sob manejo agroecológico de produção com os dois 
primeiros componentes principais. 

Variável 
Coeficiente de ponderação 

CP1 CP2 

Milho primavera/verão 0,1434 0,8382 

Adubos verdes primavera/ verão 0,3819 -0,3515 

Milho outono/inverno 0,4220 0,0289 

Adubos verdes inverno/ 
primavera 

0,3798 0,2431 

Total de milho 0,4158 0,1727 

Total de adubos verdes 0,4052 -0,2512 

Total de milho mais adubos 
verdes 

0,4173 -0,1448 

 

A produtividade de palhada das modalidades contendo adubos verdes tiveram 

o mesmo comportamento para a CP1. Elas também foram responsáveis por isolar no 

Biplot a modalidade de cultivo 1: milho monocultivo/milho monocultivo/pousio. 

Indicando que esta modalidade de cultivo não prioriza o acúmulo de palhada sobre o 

solo (Figura 3 e Tabela 4). 

Para Primavesi (2002) e Claro (2001), solos descobertos torna-se solos 

química e fisicamente desequilibrado, além de biologicamente inativos. Portanto, uma 

boa produtividade de palhada resulta em maior disponibilidade de nutrientes e 
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cobertura de solo, consequentemente maior produtividade das culturas subsequentes 

(PACHECO et al., 2011; TORRES et al., 2014). 

O destaque da CP2, indica que o milho consorciado com feijão-guandu 

favoreceu o acúmulo de palhada de milho na primavera/verão (Figura 3). O corte do 

milho para silagem exporta a maior parte da porção aérea, restando como resíduo 

para o solo basicamente porções do colmo abaixo da linha de corte. 

 

 
Figura 3 - Biplot CP1 versus CP2 sobre a característica palhada nas diferentes 

modalidades de cultivo de milho para ensilagem e adubos verdes cultivado 
em área agroecológica. 1 – Milho monocultivo/milho monocultivo/pousio; 2 
– Consórcio de milho + feijão - guandu/milho monocultivo/aveia; 3 – 
Consórcio de milho + crotalária/milho monocultivo/nabo forrageiro e 4 – 
Consórcio de milho + feijão-de-porco/ milho monocultivo/ervilhaca. MSM1: 
Milho primavera/verão; MSAV1: Adubos verdes primavera/verão; MSM2: 
milho outono/inverno; MSAVS: Adubo verde inverno/primavera; MSRM: 
Total de milho; MSRAV: Total de adubos verdes, MSM+AV: Total de milho 
mais adubos verdes. 

 

O diâmetro de colmo é susceptível a competição intra e interespecífica, ou seja, 

é sensível a alterações populacionais e a competição com plantas nas linhas e entre 

linhas; portanto, o feijão-guandu possivelmente não influenciou as características que 

promovem redução do diâmetro do colmo, permitindo maior acúmulo de palhada 

oriunda do milho sobre o solo nesta modalidade de cultivo (PADOVAN et al., 2015; 

COELHO et al., 2016; MARTINEZ et al., 2019). 
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4.6 CONCLUSÕES 
 

Os sistemas de rotação de culturas que incluíram os adubos verdes 

apresentaram a maior produtividade total de matéria seca de milho para ensilagem e 

feijão. Com destaque para a modalidade milho + feijão-de-porco/milho 

monocultivo/ervilhaca/feijão.  

 

O consórcio com feijão-de-porco favoreceu a produtividade de milho na safra 

e a palhada da crotalária a produtividade na safrinha. Os sistemas de milho + feijão-

guandu/milho monocultivo/aveia/feijão e milho + crotalária/milho monocultivo/nabo 

forrageiro/feijão favoreceram a produtividade do feijão.  

A modalidade milho monocultivo/milho monocultivo/pousio não priorizou a 

acúmulo de palhada sobre o solo. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

O cultivo milho com adubos verdes favoreceu a seleção de plantas 

espontâneas de folhas largas em detrimento as espécies de folhas estreitas indicando 

melhorias no manejo de solo da área de cultivo.  

A semeadura de milho em consórcio com adubos verdes, principalmente a 

crotalária, podem ser um manejo recomendado para redução plantas espontâneas no 

cultivo de milho em sistema agroecológico. 

A produção de milho e de silagem de milho planta inteira nos diferentes 

sistemas de rotação de culturas contendo adubos verdes, resultou em incrementos 

nos teores de matéria seca, matéria mineral e na produtividade de PB. Com destaque 

para a modalidade de Milho + feijão-de-porco/milho monocultivo. 

Os teores de FDA, FDN, PIDA e PIDN foram menores no outono/inverno, 

evidenciando a influência positiva na redução da deposição de N na fração menos 

digestível para silagem de milho planta inteira cultivado sobre a palhada de diferentes 

adubos verdes. 

Os sistemas de rotação de culturas que incluíram os adubos verdes 

apresentaram a maior produtividade total de matéria seca de milho para ensilagem e 

feijão. Com destaque para a modalidade milho + feijão-de-porco/milho 

monocultivo/ervilhaca/feijão.  

Nas modalidades de cultivo em que os adubos verdes estavam presentes, 

houve uma produtividade média de palhada de 8 Mg ha-1 em cada estação de cultivo; 

enquanto, a modalidade milho monocultivo/milho monocultivo/pousio não priorizou a 

acúmulo de palhada sobre o solo. 
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6 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Este trabalho demonstrou que para sistemas agroecológicos de produção de 

milho para ensilagem e feijão, a utilização de adubos verdes intercalares ou em 

sucessão, torna-se uma estratégia de manejo importante para controle e seleção de 

plantas espontâneas, incremento a produtividade de matéria seca total de milho do 

sistema produtivo, além disto, as modalidades que incluíram adubos verdes em 

consórcio e sucessão permitiram manter a qualidade nutricional do milho e da silagem 

de planta inteira oriunda destes sistemas, garantindo adequa nutrição dos animais 

com o mínimo de aporte externo a propriedade rural, cumprindo as premissas de 

cultivo agroecológico rumo a sustentabilidade dos sistemas produtivos. 

Fica aberto o leque para novas pesquisas, em especial as avaliações de 

comportamento geral do sistema frente a seleção de plantas espontâneas, alterações 

químicas, físicas e biológicas a médio e longo prazo, diferentes combinações entre 

plantas para compor as modalidades de cultivo e a qualidade nutricional dos alimentos 

produzidos entre as diferentes modalidades. 
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ANEXO A - Resumo da análise de variância para as variáveis densidade, 

frequência e abundância de plantas espontâneas analisadas no Capítulo 1. 

 

Fonte 
de variação 

Quadrado médio das características 

 GL Densidade Frequência Abundância 

Modalidades de cultivo 
(M) 

3 90,811ns 0,637ns 167,470 ns 

Bloco 4 76,683 ns 0,567 ns 130,739 ns 
Erro 1 12 44,311 0,567 ns 76,957 

Estação de cultivo (E) 1 669,903* 4,510 ns 1170,450* 

M x E 3 38,053 ns 1,251 ns 80,520 ns 

Erro 2 16 36,367 0,485 63,181 

Dias (D) 1 522,753* 22,050* 994,050* 
D x E 1 502,503* 5,000* 690,312* 
D x M 3 55,603ns 0,410ns 175,091* 
D x E x M 3 30,886 ns 0,360ns 133,270 ns 
Erro 3 32 31,301 0,364 48,478 

CV1%  66,440 28,555 72,288 
CV2%  60,191 26,437 65,491 
CV3%  55,843 22,881 57,365 

*Significativo a 0,05; ns não-significativo, pelo teste F. CV1%: coeficiente de variação das parcelas; CV2%: coeficiente de 

variação das subparcelas; CV3%: coeficiente de variação das sub-subparcelas. 
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ANEXO B - Resumo do quadrado médio do resíduo (QMr) e a relação entre o 

maior e menor QMr das variáveis analisadas para da planta de milho e silagem 

de milho planta inteira cultivada sob manejo agroecológico no Capítulo 2. 

 

Variáveis 
Quadrado médio dos resíduos (QMr)  

Primavera/verão 
Outono/ 
inverno 

Relação 
Primavera 

/verão 
Outono/ 
inverno 

Relação 

 Planta de milho 
Planta 

de milho 
 

Silagem 
de milho 

Silagem 
de milho 

 

MS 0,920 1,053 0,870 0,771 3,821  4,961 
PB 0,261 0,164 1,620 0,411 0,192 2,164 
MM 0,481 0,200 2,434 0,182 0,363 2,024 
FDN 20,614 13,065 1,570 6,292 6,841  0,921 
FDA 4,770 5,181 1,080 1,191 2,333 1,954 

PB/ha 0,036 0,0174 2,121 ---- ---- ---- 
PIDA 2,054 2,760 1,351 1,805 6,554 3,601 
PIDN 17,543 13,780 1,271 22,241 9,433 2,354 
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ANEXO C - Resumo da análise de variância conjunta das variáveis do Capítulo 

2. 

 

Fonte de 
variação 

Quadrado médio das características  

 GL MS PB MM FDN FDA PIDA PIDN PB/ha 

Modalidades 
(M) 

3 6,671* 1,273* 0,063ns 1,191ns 13,321* 5,954* 2,193ns 12,361* 

Estação (E) 1 657,500* 12,681* 35,491* 608,332* 137,644* 253,954* 1745,153* 257,292* 

Alimento (A) 1 40,05*1 1,973* 0,034ns 21.883ns 5,474ns 155,351* 2598,853* 8,792ns 

M x A 3 4,333ns 0,122ns 0,144ns 1,900ns 20,133* 6,424* 0,037ns 1,192ns 

E x A 1 0,313ns 3,722* 0,652ns 0,094ns 22,448* 231,922* 46,327* 24,792* 

M x E 3 0,962ns 0,961* 0,113ns 8,312ns 4,309ns 2,332ns 7,297ns 9,972* 

M x E x A 3 3,871ns 0,281ns 0,251ns 7,292ns 15,388* 6,841* 7,608* 0,383ns 

*Significativo a 0,05; ns não-significativo, pelo teste F. 
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APÊNDICE A - Adubos verdes utilizados no presente trabalho 

 

          
Milho monocultivo                                      Milho+feijão-guandu 

 
 

.. .... .. 
Milho+crotalária spectabilis                              Milho+feijão-de-porco. 
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Parcela com Nabo forrageiro 17/09/2018       Parcela com Ervilhaca 17/09/2018 

 

          

 Parcela com Aveia preta 17/09/2018.                 Parcela em Pousio 17/09/2018. 
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APÊNDICE B - Exemplo de plantas espontâneas na área de cultivo 

 

                                   

         

Trapoeraba (Commelina benghalensis) e Santos filho (Leonurus sibiricus) plantas 

com maior índice de valor de importância na safra de outono/inverno de milho para 

ensilagem. 
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APÊNDICE C - Feijão semeado sobre a palhada de adubos verdes 

 

        

Feijão sobre a palhada de Nabo forrageiro    Feijão sobre pousio 

     

Feijão sobre palhada de aveia                            Feijão sobre palhada de ervilhaca. 
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APÊNDICE D - Silos e silagem de milho planta inteira 

 

      


