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RESUMO 

 
MATTEI, Eloisa. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, fevereiro de 2021. Produtividade 

de milho silagem em consorciação com forrageiras tropicais e adubação nitrogenada em 

sistema de integração lavoura-pecuária. Orientador: Paulo Sérgio Rabello de Oliveira. 

Coorientador: Carlos Alexandre Costa Crusciol. 

 

A adoção dos sistemas integrados de produção agropecuária (SIPAs), em especial a Integração 

Lavoura-Pecuária (ILP), é uma alternativa de manejo sustentável, e quando conduzido de forma 

correta, traz inúmeros benefícios, constituindo um modelo de intensificação sustentável do uso 

do solo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do cultivo do milho solteiro 

ou consorciado com gramíneas forrageiras tropicais, conduzidos em sistema de ILP, na 

presença ou ausência de adubação nitrogenada, sobre as características agronômicas e 

produtividade do milho silagem, propriedades físicas do solo, decomposição e liberação de 

nutrientes dos resíduos das forrageiras. O experimento foi realizado entre outubro de 2017 e 

janeiro de 2020 (dois anos agrícolas), em Marechal Cândido Rondon – PR, em blocos ao acaso, 

com parcelas sub-subdivididas com uma testemunha adicional e quatro repetições. As parcelas 

foram constituídas por duas espécies forrageiras (Urochloa brizantha e Magathyrsus maximum) 

consorciadas com o milho, mais a testemunha adicional (milho solteiro). As subparcelas 

consistiram dos manejos das forrageiras (fenação e pastejo) e nas sub-subparcelas, da presença 

ou ausência de adubação nitrogenada em cobertura. Na cultura do milho, foram determinados: 

estande final de plantas, altura de plantas, altura da inserção de espiga, diâmetro do colmo e 

produtividade total de matéria seca. Findando os manejos e antecedendo a implantação do 

milho, no solo foram determinadas a macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade 

total (Pt), densidade do solo (Ds) e resistência do solo à penetração (RP). Foi avaliada a 

velocidade de decomposição e liberação de nutrientes dos resíduos culturais das forrageiras 

durante o cultivo do milho silagem em sucessão. O consórcio não comprometeu os 

componentes de produção e aumentou 5 toneladas de produtividade de matéria seca do milho 

silagem. A utilização de nitrogênio (N) em cobertura nas forrageiras após os manejos, aumentou 

a quantidade de Ma na camada de 0-0,05 m para o primeiro ano. Os valores de Ds estão acima 

do limite considerado crítico para o desenvolvimento das plantas, porém, com tendência à 

redução. A adoção do SIPA, independente da espécie forrageira utilizada e manejo adotado, 

seja fenação ou pastejo, não compromete a qualidade física do solo, sendo assim, uma ótima 

alternativa para a diversificação da produção na propriedade. O consórcio da cultura do milho 

com forrageiras é uma alternativa para elevar a quantidade de resíduos vegetais e ciclagem de 

nutrientes. As maiores produtividades de matéria seca e acúmulo de nutrientes foram obtidos 
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quando as forrageiras foram pastejadas, garantindo quantidade acima de 4.000 kg ha-1 de 

matéria seca para continuidade do SPD. Por outro lado, a fenação deve ser realizada com muito 

critério pois reduz acentuadamente a deposição de cobertura morta sobre o solo e, 

consequentemente, a ciclagem de nutrientes. A utilização de U. brizantha e M. maximum para 

alimentação animal, em sistemas integrados, é uma alternativa para a ciclagem de nutrientes. O 

consórcio de milho com gramíneas perenes tropicais é uma opção para o produtor, por 

proporcionar pastagem no período da entressafra e/ou palhada para a manutenção do sistema 

de plantio direto. 

Palavras-chave: consórcio de culturas, qualidade física do solo, ciclagem de nutrientes. 
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ABSTRACT 

 

 

MATTEI, Eloisa. State University of Western Paraná, February 2021. Productivity of corn 

for silage intercropped with tropical forages and nitrogen fertilization in crop-livestock 

integration system. Advisor: Paulo Sérgio Rabello de Oliveira. Co-advisor: Carlos Alexandre 

Costa Crusciol. 

 

The adoption of integrated systems, in particular the Crop-Livestock Integration, is an 

alternative for sustainable management and when conducted correctly, brings numerous 

benefits, constituting a model of sustainable intensification of land use. Thus, the aim of this 

study was to evaluate the effect of single corn crop and intercropped with tropical grasses, 

conducted in a crop-livestock integration system, in the presence or absence of nitrogen 

fertilization, on the agronomic characteristics and productivity of corn for silage, soil physics 

properties, decomposition and release of nutrients from forage residues. The experiment was 

carried out between October 2017 and January 2020 (two agricultural years), in Marechal 

Cândido Rondon - PR, in random blocks in a split-split plots design with an additional control, 

with four repetitions. The plots consisted of two forage species (Urochloa brizantha and 

Magathyrsus maximum), plus the additional control (single corn crop). The subplots consisted 

of forage management (hay and grazing) and in the sub-subplots, the presence or absence of 

nitrogen fertilization. In corn, the final plant stand, plant height, spike insertion height, stem 

diameter and total dry matter productivity were determined. With the end of management and 

prior to corn crop implantation, macroporosity, microporosity, total porosity, soil density and 

soil resistance to penetration were determined. The rate of decomposition and release of 

nutrients from forage crop residues during the cultivation of corn for silage in succession was 

evaluated. The consortium did not compromise the production and increased 5 tons of dry 

matter productivity of corn silage. The use of corn intercropped with tropical perennial grasses 

is a viable option for the producer, for providing grazing in the period between harvests and/or 

straw to maintain the no-tillage system. The use of N in cover in forages after management, 

increased the amount of macropores in the 0-0.05 m layer for the first year. The Ds values are 

above the limit considered critical for the development of the plants, however, with a tendency 

to decrease. The adoption of the integrated system, regardless of the forage species used and 

management adopted, be it hay or grazing, does not compromise the physical quality of the soil, 

thus being a great alternative for the diversification of production on the property. The 

intercropping of corn and forage crops is an alternative to increase the amount of plant residues 

and nutrient cycling. Higher yields of dry matter and nutrient accumulation was obtained when 
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forages were grazed, guaranteeing amount above 4,000 kg ha-1 of dry matter for continuity of 

the no-tillage system. On the other hand, haymaking must be carried out with great discretion 

as it greatly reduces the deposition of mulch in the soil and consequently the cycling of 

nutrients. The use of U. brizantha and M. maximum for animal feed, in integrated systems, is a 

viable alternative for the recycling of nutrients. The corn consortium with tropical perennial 

grasses is an option for the producer, as it provides pasture during the entry and / or straw for 

the maintenance of the no-tillage system. 

 

Keywords: Intercropped, Physical soil quality, Nutrient cycling. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A crescente demanda por alimentos em quantidade e qualidade, aliada a evolução 

tecnológica proporcionam mudanças nos paradigmas produtivos, e as atividades agrícolas e 

pecuárias passaram a ser realizadas de forma intensificada, independentes e dissociadas, 

caracterizadas por monocultivo (CORDEIRO et al., 2015). Esse modelo de produção 

predominante no mundo, tende a elevada demanda por energia e recursos naturais e vem 

mostrando sinais de saturação. 

Das atividades pecuárias que estão sendo intensificadas, a produção de carne e leite 

têm impacto direto no solo, pois no Brasil vêm predominantemente da exploração a pasto, em 

áreas destinadas à pecuária extensiva, utilizando forrageiras tropicais ou subtropicais que são a 

base do volumoso consumido na dieta (VIANA et al., 2015). No entanto, estima-se que 80% 

dessas áreas de pastagens apresentam algum estágio de degradação (MACEDO et al., 2000; 

CARVALHO et al., 2017), proporcionado pelo manejo inadequado empregado. 

Este sistema tradicional de produção é pouco eficiente frente à crescente demanda por 

alimentos (DUARTE et al., 2018), possuindo uma série de problemas, como a maior 

degradação do solo, redução da produtividade, maior possibilidade de erosão e perdas 

econômicas (MACEDO, 2009).  Diante desse contexto, há um desafio para o setor agropecuário 

brasileiro, que consiste em aumentar a oferta de produção em função da demanda da população, 

aliado a redução de custos e impactos ao meio ambiente. Diante desse contexto, há um desafio 

para o setor agropecuário brasileiro que consiste em aumentar a oferta de produção em função 

da demanda da população, aliado a redução de custos e impactos ao meio ambiente.  

Para atender a essa demanda de forma manter ou potencializar a capacidade produtiva 

e rentabilidade dessas áreas, é fundamental a implementação de estratégias que visem integrar 

o cultivo de grãos à pecuária (ALONSO et al., 2014) pois como estratégia de agricultura 

conservacionista, os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) provaram ser 

excelentes alternativas (GLÉRIA et al., 2017). Sua principal característica consiste na 

associação de cultivos agrícolas e produção animal, adotada em diferentes partes do mundo e 

com os mais diversos propósitos (KUNRATH et al., 2015), podendo se desenvolver na forma 

de sucessão, rotação ou consórcio (HOTT et al., 2019). 

Os SIPAs são utilizados há décadas e, nos últimos anos, devido ao insucesso dos 

modelos de produção agrícola e pecuária, essa forma de produzir vem ganhando cada vez mais 

atenção e adeptos (GLÉRIA et al., 2017). A adoção SIPAs é uma opção viável para as condições 
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brasileiras, pois o país apresenta regiões de clima tropical e subtropical, as quais possibilitam a 

utilização de uma ampla diversidade de espécies vegetais e animais (BONETTI et al., 2015).  

As vantagens oriundas podem ser observadas em quatro grandes áreas: agronômica, 

econômica, ecológica e social (ASSIS et al., 2019).  Neste contexto, destacam-se a redução de 

custos na alimentação animal (TOBIN et al., 2020), os resíduos dos pastejos promovem 

incremento de carbono (C) e melhoria na ciclagem de nutrientes, reduzindo a aquisição de 

fertilizantes, preservação e manutenção da capacidade produtiva do solo (SULC e 

FRANZLUEBBERS, 2014), aumento da produtividade agrícola, de leite e/ou carne, redução 

de riscos inerentes à mudança climática (MARTIN et al., 2016; BONAUDO et al., 2014), 

redução de pragas, doenças e consequentemente a utilização de defensivos (ROTA e 

SPERANDINI, 2011). Esses benefícios culminam com a diversificação da propriedade, 

reduzindo possíveis riscos econômicos e aumentando o fluxo de caixa para os produtores 

(RUSSELLE et al., 2007).  

Uma das principais culturas adotadas em sistemas de integração lavoura pecuária é a 

cultura do milho. Por suas características fisiológicas e pelo manejo que vem sendo submetido, 

a cultura do milho é amplamente utilizada e adequada em sistemas de rotação e sucessão de 

culturas (SILVA et al., 2007).  

É uma cultura estratégica sob o ponto de vista de segurança alimentar e econômica 

(NARDINO et al., 2016) devido às inúmeras aplicações. Dentre suas utilizações destacam-se a 

alimentação animal, na forma de grãos, forragem verde ou silagem, alimentação humana e 

geração de receita, a partir da comercialização da produção excedente (TROGELLO et al., 

2012; PEREIRA et al., 2017). 

Além das vantagens citadas, o milho se destaca entre os cereais nos cultivos em 

consórcio devido à outras características inerentes à cultura. Sua competitividade, seu 

crescimento inicial rápido e porte alto, geram pressão de supressão as demais espécies que 

crescem no mesmo local, e facilitam a colheita mecanizada (GARCIA et al., 2013). A existência 

de um grande número de cultivares adaptadas às diferentes condições edafoclimáticas nas 

diversas regiões produtoras, possibilita seu cultivo de norte a sul do Brasil (GONTIJO NETO 

et al., 2014).  Essa versatilidade permite ao milho um importante papel social, pois grande parte 

da produção do milho é oriunda de pequenos produtores, que não possuem alto nível de 

tecnificação (CRUZ et al., 2011).  

De forma geral, independentemente do tipo consórcio, para que o sistema de 

integração funcione de forma correta e que não haja redução de produtividade dos componentes 

envolvidos, é necessário que diversos fatores atuem em conjunto. Dentre esses fatores 
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destacam-se a escolha da espécie forrageira, o manejo adequado das pastagens e da fertilidade 

do solo. 

As culturas de interesse comercial, cultivadas em monocultivo, geralmente não 

produzem palhada em quantidade suficiente para cobrir e proteger o solo ao longo do ano de 

forma adequada (ROSSET et al. 2014; MATEUS et al., 2016). A introdução de uma espécie 

forrageira como gramíneas do gênero Urochloa (Syn. Brachiaria) e Megathyrsus (Syn. 

Panicum) em sistema consorciado tem se mostrado uma alternativa adequada. Nesse sistema, 

inúmeras finalidades podem ser atendidas, especialmente devido à facilidade de adaptação das 

espécies consorciadas (FLÁVIO NETO et al., 2015). Dentre estas destacam-se a antecipação 

do estabelecimento da forragem para pastejo, silagem, fenação ou ainda, formação de palhada 

para o segmento do sistema de plantio direto (PEREIRA et al., 2016). 

Ainda, para um sistema consorciado, as gramíneas forrageiras são consideradas 

excelentes opções para consórcio, por apresentarem boa adaptabilidade, tolerância e resistência 

a fatores bióticos, sistema radicular profundo e abundante, e elevado valor nutricional, capaz 

de atender a demanda dos animais. Ademais, possuem alta capacidade produtiva de matéria 

seca, com elevada relação carbono/nitrogênio (C/N), reduzindo a velocidade de decomposição 

deste material, protegendo o solo contra a perda de água por evaporação e possíveis perdas de 

solo por erosão (SILVA et al., 2019). U uso de forrageiras perenes tropicais com culturas de 

interesse comercial, como milho e soja, são consideradas técnicas viáveis e eficientes em 

promover o aporte de material vegetal em superfície e em profundidade, demonstrando 

viabilidade produtiva e econômica do consórcio sem limitação à produtividade (ALMEIDA et 

al., 2017; COSTA et al., 2017; PARIZ et al., 2017). 

No manejo de forrageira, um dos entraves é a produção de forragem ao longo do ano, 

que não é constante e afeta a oferta de alimentos, em quantidade e qualidade, resultando em 

redução no rendimento dos animais (OLIVEIRA et al., 2016). Dessa forma, faz-se necessário 

utilizar estratégias a fim de garantir alimento, a partir conservação de forragem, como é o caso 

da fenação e da ensilagem. A fenação consiste no corte da planta forrageira em momento ideal 

e posterior armazenamento, enquanto a ensilagem prevê a picagem das plantas e a conservação 

sob fermentação anaeróbica. 

Há, no entanto, àqueles que optam pelo pastejo. Porém, ainda há muitos produtores 

que se opõem a presença de animais em áreas agrícolas, por receio de resultar em compactação 

do solo (BRAZ et al., 2012). Em parte, os produtores têm razão, sobretudo quando o manejo 

dos animais e das pastagens forem realizados de forma inadequada, com teor de umidade do 
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solo elevado, onde as tensões exercidas pelos cascos dos animais ou rodados de maquinários 

seja superior à capacidade de suporte de carga do solo (PIRES et al., 2012). 

Embora exista o risco de danos físicos ao solo sob condições inadequadas de manejo 

da pastagem, há dúvidas acerca dos manejos empregados no sistema, especialmente no que se 

refere ao tráfego de máquinas e pisoteio animal (ASSIS et al., 2019). Segundo Streck et al. 

(2004), os problemas relacionados a compactação dos solos em SIPA, nem sempre devem estar 

associados de forma direta ao pastejo, mas também, a utilização de máquinas e equipamentos 

agrícolas. Entretanto, a prática da fenação e/ou pastejo das forrageiras são práticas de manejos 

dependentes das características e do grau de tecnificação da propriedade em questão.  

Além da espécie forrageira e manejo empregado nas pastagens, a disponibilidade de 

nitrogênio (N) no sistema é de fundamental importância, por potencializar a produção de 

forragem, que influencia na produtividade animal e a quantidade de palhada transferida para a 

fase de lavoura (ALVES et al., 2015). Entretanto, a adubação das pastagens nesses sistemas de 

produção ainda é muito negligenciada (SARTOR et al., 2011), pelo pensamento de que a 

pastagem se beneficia da adubação da lavoura, sendo, portanto, desnecessária. 

A essencialidade do N nas plantas dá-se pela sua participação na composição das mais 

importantes biomoléculas dos vegetais (ROSADO e GONTIJO, 2017). Sendo parte essencial 

dentro de proteínas, ácidos nucleicos, hormônios, enzimas, fitocromos e clorofila (TAIZ et al., 

2017; BOURSCHEIDT et al., 2019), além de ser um macronutriente para as plantas (GIMENES 

et al., 2017). 

Numa condição de maior disponibilidade de N no solo e consequentemente nas células 

das plantas, os processos fotossintéticos são potencializados e podem ser observados facilmente 

em gramíneas forrageiras na maximização das características morfogênicas (taxas de 

aparecimento, expansão e senescência das folhas) e estruturais (tamanho de folha, densidade de 

perfilhos e número de folhas por perfilho) (LANA et al., 2013; COSTA et al., 2014). Esses 

fatores são considerados intrínsecos na produtividade de matéria seca e qualidade da forragem, 

contribuindo dessa forma, no acréscimo de índices zootécnicos (ALEXANDRINO et al., 2010). 

A produtividade de matéria seca de pastagens normalmente é linear em resposta à 

adubação nitrogenada, dentro de certos limites, podendo ser influenciada pelo potencial 

genético da espécie, frequência de cortes (FLORES et al., 2012), teor de matéria orgânica no 

solo, disponibilidade de água (DI NASSO et al., 2015), condições climáticas (CASTRO et al., 

2016), forma de aplicação e época do ano (IWAMOTO et al., 2014).  É, seguramente, o 

nutriente mais importante dentro dos SIPAs, podendo proporcionar maior número de cortes 

e/ou pastejos das forrageiras potencializando os ganhos do componente animal.  
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Entre as estratégias de fornecimento de N em pastagens, destaca-se a reposição via 

fertilizantes. As vantagens oriundas da utilização de fertilizantes químicos nitrogenados é que 

a disponibilidade do nutriente para as plantas é imediata, com custo energético para a absorção 

reduzido (BOURSCHEIDT et al., 2019). Por outro lado, deve-se considerar o custo do 

fertilizante, transporte e mão de obra, além de outros fatores bióticos, como perdas por 

volatilização, desnitrificação e lixiviação (BONO et al., 2008), resultando em prejuízos 

ambientais, a partir da contaminação de recursos hídricos (COSTA et al., 2017). 

Outra forma de repor os nutrientes ao solo neste sistema é através da deposição e 

decomposição do material vegetal. Conhecida como ciclagem de nutrientes, é caracterizada 

com o fluxo de nutrientes através dos compartimentos solo-planta-animal-atmosfera (SOUZA 

et al., 2018), e é considerada uma importante fonte de nutrientes para as culturas sucessoras, 

conduzidas em SIPA (ANGHINONI et al., 2013). Uma espécie vegetal é considerada eficiente 

na ciclagem de nutrientes quando a quantidade de nutrientes disponibilizados para a cultura 

subsequente é suficiente para atender a sua demanda, de forma total ou parcial, ou se há 

sincronismo entre a época de maior liberação de nutrientes e de exigência pela cultura sucessora 

(HENTZ et al., 2014). Tal fenômeno pode ser observado para a cultura do milho, podendo 

considerar a possibilidade de redução ou ausência de adubação nitrogenada, inclusive, sem 

redução na produtividade (SANDINI et al., 2011). Entretanto, este aproveitamento não ocorre 

de forma eficiente da fase de grãos/silagem para a pastagem, devido à grande quantidade de 

nutrientes exportados pela colheita (MORAES et al., 2018).  

A ciclagem de nutrientes é potencializada pela permanência dos resíduos vegetais 

sobre a superfície do solo, que é influenciada por diversos fatores. Destes, destacam-se a 

quantidade e qualidade do material vegetal, tipo de solo, fertilidade, manejo e, principalmente, 

pelas condições climáticas, como a temperatura e precipitação (CARNEIRO et al., 2013; 

SANTOS et al., 2014; MACHADO et al., 2015). A velocidade e suscetibilidade com que a 

decomposição ocorre, depende diretamente da relação C:N do material (GODINHO et al., 

2014). Resíduos com alta relação C:N (>30), ou seja, com baixos teores de N em sua 

composição, tornam a decomposição mais lenta e consequentemente, a liberação dos nutrientes. 

É o que ocorre com as gramíneas, quando comparadas às leguminosas (SILVA et al., 2012). 

O aporte dos nutrientes da palhada das forrageiras e excretas animais muitas vezes não 

são considerados no momento da recomendação da adubação, o que acaba subestimando a 

eficiência dos SIPAs. Estudos referentes a decomposição e liberação de nutrientes de resíduos 

vegetais apresentam uma contribuição relevante em relação a fertilidade do solo, no entanto, 

deve ser considerada no cálculo da dose de fertilizante a ser aplicado (ROSOLEM et al., 2003; 
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SANTOS et al., 2008; MATTEI et al., 2018), resultando na racionalização no uso de 

fertilizantes químicos, redução de custos de produção, menores perdas e desequilíbrio 

ambiental (SANTOS et al., 2014). 

Diante do exposto, o presente estudo tem como hipótese: forrageiras tropicais em 

consórcio com milho para silagem, manejada em SIPA e adubação nitrogenada contribuem na 

melhoria dos componentes de produção e produtividade da cultura do milho, além de melhorias 

sobre as propriedades físicas do solo e ciclagem de nutrientes. Para avaliar essa hipótese, esta 

tese foi dividida em três capítulos com diferentes objetivos. 

Capítulo I, intitulado de “Características agronômicas e produtividade de milho 

silagem em área de integração lavoura-pecuária”, que teve como objetivo avaliar o efeito do 

cultivo do milho solteiro ou consorciado com gramíneas forrageiras tropicais, Urochloa 

brizantha e Megathyrsus maximum, conduzidos em sistema de integração lavoura-pecuária, na 

presença ou ausência de adubação nitrogenada, nas características agronômicas e produtividade 

da cultura do milho. 

Capítulo II, intitulado de “Influência da adubação nitrogenada e manejos de forrageiras 

tropicais nas propriedades físicas do solo” que teve como objetivo avaliar a influência da 

adubação nitrogenada e manejos de forrageiras tropicais sobre a macroporosidade, 

microporosidade, porosidade total, densidade e resistência do solo à penetração.  

Capítulo III, intitulado de “Decomposição e liberação de macronutrientes da palhada 

de forrageiras tropicais, manejadas em sistema de integração lavoura-pecuária” que teve como 

objetivo avaliar a decomposição da matéria seca e liberação de carbono, nitrogênio, fósforo e 

potássio da palhada de Urochloa brizantha e Megathyrsus maximum após os manejos de 

fenação e pastejo.  
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2 CAPÍTULO 1: CARACTERÍSTICAS AGRONÔMICAS E PRODUTIVIDADE DE 

MILHO SILAGEM EM ÁREA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA 

 

RESUMO 

 

Devido à grande exportação do material vegetal, o consórcio de milho com gramíneas 

forrageiras tropicais em sistemas de integração lavoura-pecuária para silagem é uma alternativa, 

servindo de alimento aos animais e proporcionando maior cobertura do solo. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar o efeito do cultivo do milho solteiro ou consorciado com gramíneas 

forrageiras tropicais, conduzidos em sistema de integração lavoura-pecuária, na presença ou 

ausência de adubação nitrogenada, sobre as características agronômicas e produtividade do 

milho silagem. O experimento foi realizado entre outubro de 2017 e janeiro de 2020, em 

Marechal Cândido Rondon – PR, em blocos ao acaso, com parcelas sub-subdivididas com uma 

testemunha adicional e quatro repetições. As parcelas foram constituídas por duas espécies 

forrageiras consorciadas com o miljo: Urochloa brizantha e Magathyrsus maximum, mais a 

testemunha adicional (milho solteiro). As subparcelas consistiram dos manejos das forrageiras: 

fenação e pastejo; e nas sub-subparcelas, a presença ou ausência de adubação nitrogenada. 

Foram determinados: estande final de plantas, altura de plantas, altura da inserção de espiga, 

diâmetro do colmo e produtividade total de matéria seca. O consórcio não comprometeu os 

componentes de produção e aumentou 5 toneladas de produtividade de matéria seca do milho 

silagem. A utilização de milho em consórcio com gramíneas perenes tropicais é uma alternativa, 

por apresentar vantagem de produzir pastagem no período da entressafra e/ou palhada para 

seguimento do sistema plantio direto.   

 

Palavras-chave: Zea Mays L., Urochloa brizantha, Magathyrsus maximum.  
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AGRONOMIC CHARACTERISTICS AND PRODUCTIVITY OF CORN FOR 

SILAGE IN INTEGRATED CROP-LIVESTOCK  

 

ABSTRACT 

 

Due to the large export of plant material, the intercropped of corn for silage with tropical forage 

grasses in crop-livestock integration systems is an alternative, serving as food for the animals 

and providing greater soil coverage. The objective of this study was to evaluate the effect of 

single corn crop and intercropped with tropical grasses, conducted in integrated crop-livestock 

system in the presence or absence of nitrogen fertilization on the agronomic characteristics and 

productivity of corn for silage. The experiment was carried out between October 2017 and 

January 2020, in Marechal Cândido Rondon - PR, in random blocks in a split split plot design 

with an additional control, with four repetitions. The plots consisted of two forage species: 

Urochloa brizantha and Magathyrsus maximum, plus the additional control (single corn crop). 

The subplots consisted of forage management: hay and grazing; and in the sub-subplots, the 

presence or absence of nitrogen fertilization. Were determined: the final plant stand, plant 

height, spike insertion height, stem diameter and total dry matter productivity. The intercropped 

did not compromise the components of production and increased 5 tons of dry matter 

productivity of corn silage. The use of corn intercropped with tropical perennial grasses is a 

viable option for the producer to present advantage of providing pasture in the period between 

harvests and/or straw to follow the no-tillage system. 

 

Key words: Zea Mays L., Urochloa brizantha, Magathyrsus maximum 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

A região Oeste paranaense destaca-se no cenário nacional por ser formada 

predominantemente por pequenas propriedades, as quais têm sua economia voltada para a 

produção agrícola e animal. Isso faz com que o produtor utilize o milho para a produção de 

silagem, como instrumento para auxiliar na manutenção da produção animal, especialmente 

durante o período de entressafra, onde há escassez de alimentos. 

No entanto, o milho cultivado para produção de silagem de forma solteira, apesar de 

extrema viabilidade para alimentação animal, poderá resultar em consequências negativas ao 

solo e redução da produtividade ao longo dos anos de cultivo. Isso ocorre em função da retirada 

total da biomassa vegetal da superfície do solo, deixando-o exposto a ação de processos 

erosivos, além de elevar a temperatura, diminuir a umidade, atividade microbiológica e 

compactação da camada superficial gerada pelo tráfego de máquinas. Ademais, a cultura 

exporta grande quantidade de nutrientes (COSTA et al., 2015) na matéria seca colhida, podendo 

promover o esgotamento da fertilidade do solo e redução da capacidade produtiva ao longo dos 

anos. 

Como forma de reduzir os problemas promovidos por este sistema e intensificar o uso 

do solo de forma sustentável, surgem os cultivos consorciados, com duas ou mais espécies 

vegetais cultivadas simultaneamente em uma mesma área.  Busca-se com este consórcio o 

aumento na produtividade de matéria seca, melhoria nutricional da silagem e benefícios para o 

sistema de produção como um todo (CHIEZA et al., 2017; BERNARDES et al., 2014). 

No Brasil, em Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPAs) o período 

agrícola é normalmente no verão, onde as culturas anuais, graníferas, são cultivadas em 

consórcio com gramíneas forrageiras tropicais, como as dos gêneros Urochloa e Magathyrsus 

(PARIZ et al., 2009; FERREIRA et al., 2017) e alternadas com o gado pastejando após a 

colheita (CARVALHO et al., 2010). 

O consórcio de milho com forrageiras vem se tornando uma alternativa adequada, 

devido as inúmeras finalidades que o mesmo possui e facilidade de adaptação em meio ao 

consórcio (COSTA et al., 2010; SANTOS et al., 2017). Esta técnica permite antecipar o 

estabelecimento da pastagem para pastejo, produção de silagem, de feno ou ainda, formação de 

palhada para o segmento do sistema de plantio direto (SPD) (BARDUCCI et al., 2009; PARIZ 

et al., 2011; VILELA et al., 2011;). 

Embora o sistema seja considerado uma excelente alternativa produtiva, com a retirada 

da cultura principal, as forrageiras poderão ter seu desenvolvimento limitado pela baixa 
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disponibilidade de nutrientes, especialmente o nitrogênio (N), podendo comprometer a 

produtividade da pastagem. Dessa forma, os estudos da adubação nitrogenada em sistemas 

consorciados são de extrema importância. 

Com base na hipótese de que a adubação nitrogenada e os manejos das espécies 

forrageiras irão promover incremento na produtividade do milho silagem em sucessão, o 

presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do cultivo do milho solteiro ou 

consorciado com gramíneas forrageiras tropicais, Urochloa brizantha e Megathyrsus maximum, 

estas conduzidas em sistema de integração lavoura-pecuária, na presença ou ausência de 

adubação nitrogenada, nas características agronômicas e produtividade da cultura do milho 

silagem. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.2.1 Localização, clima e solo da área experimental  

 

O trabalho foi desenvolvido no período de 04 de outubro de 2017 a 11 de janeiro de 

2020, em condições de campo, na Estação Experimental “Professor Antônio Carlos dos Santos 

Pessoa” (latitude 24°24º31'58''S e longitude 54º01'10''W; altitude aproximada de 400 m), 

pertencente à Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE, Campus Marechal 

Cândido Rondon, localizado na região Oeste do Paraná. 

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef) de textura muito 

argilosa (SANTOS et al., 2018) e o clima da região, de acordo com a classificação de Köppen 

é do tipo Cfa, clima subtropical úmido, com temperaturas médias variando entre 22°C e 23°C 

e precipitação média anual de 1.500 mm (ALVARES et al., 2014). Os dados climáticos 

referentes ao período experimental (Figura 1) foram obtidos junto da Estação Climatológica 

Automática do Núcleo de Estações Experimentais da UNIOESTE, localizada próximo à 200 m 

da área experimental. 
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Figura 1 - Temperatura (°C) máxima, média e mínima do ar e precipitação pluviométrica 

acumulada por decêndio durante o período de condução do experimento, de 

outubro/2017 a dezembro/2018. 

Fonte: UNIOESTE, Marechal Cândido Rondon – PR. 

 

Figura 2 - Temperatura (°C) máxima, média e mínima do ar e precipitação pluviométrica 

acumulada por decêndio durante o período de condução do experimento, de 

janeiro/2019 a janeiro/2020. 

Fonte: UNIOESTE, Marechal Cândido Rondon – PR. 
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A área experimental vinha sendo manejada sob sistema de preparo convencional do 

solo e em monocultura, com cultivo de milho para grãos e silagem. Para a caracterização do 

solo, em agosto de 2017 foi realizada análise química do solo, no entanto, não houve 

necessidade de calagem (Tabela 1). Antecedendo à semeadura, realizou-se o preparo solo de 

forma convencional, com uma aração e uma gradagem. 

   

 Tabela 1 - Características químicas e granulométricas do solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-

0,20 m, antes da implantação do experimento (2017) 
Camadas P MO pH H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC 

m mg dm-3 g dm-3 CaCl2 ------------------------ cmolc dm-3
 ------------------------ 

0 – 0,1 32,89 19,14 6,29 3,36 0,00 0,26 5,71 3,29 9,27 12,63 

0,1 – 0,2 21,14 19,14 6,04 3,97 0,00 0,24 5,39 3,05 8,68 12,65 

Camadas V Argila Silte Areia 

m % dm-3 ------------------------ g kg-1 ------------------------ 

0 – 0,1 73,39 652 290,14 54,82 

0,1 – 0,2 68,61 740 202,04 57,96 
P e K – Extrator Mehlich-1; Al, Ca e Mg – Extrator KCl 1 mol L-1; H+Al – pH SMP (7,5). 

 

 

2.2.2 Delineamento experimental  

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema de 

parcelas sub-subdivididas, com tratamento adicional (milho solteiro) e quatro repetições. Nas 

parcelas (10 x 15 m), foram alocadas as duas espécies forrageiras (Urochloa brizantha e 

Magathyrsus maximum), em consórcio com o milho, mais a parcela pousio. Nas subparcelas 

(10 x 7,5 m), foram alocados os manejos das forrageiras: fenação e pastejo; e nas sub-

subparcelas (5 x 7,5 m), a presença ou ausência de adubação nitrogenada. Cada bloco possuía 

área de 900 m2 (45 x 20 m), totalizando 3.600 m2 de experimento. 

 

2.2.3 Implantação e manejo do consórcio milho com forrageiras  

 

Para a implantação do experimento na safra de 2018/2019 e 2019/2020, a área foi 

dessecada com aplicação sequencial, com intervalo de dez dias, utilizando-se 792 g L-1 (i.a) de 

Glifosato-sal de Isopropilamina + 240 g L-1 (i.a) de Clethodim.  

A semeadura do milho solteiro e em consórcio simultâneo com as forrageiras Urochloa 

brizantha cv. Braúna e Megathyrsus maximum cv. Áries, ocorreu no dia 04 de outubro de 2017 

(cultivar COODETEC 384 PW), 24 de setembro de 2018 (cultivar COODETEC 384 PW) e 04 

de outubro de 2019 (MORGAN 30A91 PW), de forma mecanizada, utilizando 36 kg de N, 53 

kg de P2O5 e 53 kg de K2O ha-1, 5 sementes por metro, 5 cm de profundidade de deposição das 
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sementes e 0,75 m de espaçamento entre linhas, com população final estimada de 66.666 plantas 

ha-1. As sementes utilizadas foram tratadas com inseticida e fungicida, Imidacloprido (150 g L-

1 i.a) + Tiodicarbe (450 g L-1 i.a) e Carbendazim (150 g L-1 i.a) + Tiram (350 g L-1 i.a), 

respectivamente.  

Na primeira safra (2017/2018) as forrageiras foram semeadas à lanço, seguida de uma 

gradagem leve para incorporação. Para a segunda (2018/2019) e terceira (2019/2020) safras, as 

forrageiras foram semeadas na entrelinha do milho, de forma mecânica, logo após a 

implantação da cultura do milho. Independentemente da forma com que as forrageiras foram 

semeadas, utilizou-se 6 kg ha-1 de sementes puras viáveis de Urochloa brizantha cv. Braúna e 

5 kg ha-1 de sementes puras viáveis de Megathyrsus maximum cv. Áries.  

Em relação aos tratos fitossanitários da cultura do milho, a aplicação de inseticidas e 

fungicidas foram realizadas de acordo com a necessidade, no entanto, não foram realizadas 

aplicações de herbicidas ou capina manual para o controle de plantas daninhas.  

Na cultura do milho, a aplicação de nitrogênio (N) em cobertura foi realizada 

utilizando 200 kg ha-1 de N na forma ureia, em duas aplicações, a lanço e sem incorporação, 

quando o milho se encontrava no estádio fenológico V4 e V6, com ocorrência de chuvas logo 

após as aplicações.  

A colheita do milho silagem foi realizada no estádio R5, ou seja, quando os grãos 

estavam na fase farináceo-duro, ou com 2/3da linha do leite.   

 

2.2.4 Manejos das forrageiras  

 

Após o corte do milho para silagem, as forrageiras receberam a primeira aplicação de 

N em cobertura, 100 kg ha-1 de N na forma de ureia, para os tratamentos com adubação 

nitrogenada na sub-parcela. Após essa fase, a área permaneceu vedada por um período de 30 a 

40 dias, até que as plantas atingissem a altura adequada para pastejo (±50 cm) (JOCHIMS et 

al., 2018).  

Os manejos adotados foram pastejo e fenação, com critério baseado na altura do dossel 

das plantas, em torno de 50 cm (JOCHIMS et al., 2018). Os manejos, tanto pastejo quanto a 

fenação, iniciaram de forma simultânea e o intervalo entre eles, correspondeu ao período de 

tempo necessário para o crescimento das forrageiras. 

Para os pastejos, foram utilizados vinte animais da raça holandesa em fase de lactação, 

com peso médio de 650 kg. Os pastejos eram realizados durante duas horas diárias, no período 
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matutino, até que a resteva atingisse cerca de 15 cm (JOCHIMS et al., 2018) de forma que não 

ocorresse danos no meristema apical das plantas. 

Os cortes para fenação foram realizados de forma mecanizada, a uma altura de 15-20 

cm (JOCHIMS et al., 2018), utilizando segadeira acoplada no trator. Posteriormente, o material 

passou pelo processo de desidratação e enfardamento.  

Após os manejos, a área permanecia vedada por um período de tempo, o suficiente 

para garantir o desenvolvimento das forrageiras, após o qual foi realizado os próximos manejos 

à semelhança do primeiro. Em 2018 os manejos foram iniciados aos 50, 91 e 158 dias após a 

colheita do milho silagem (DAC) e em 2019, aos 57, 117 e 189 DAC. Para ambos os anos, 

foram realizados três pastejos e três cortes para fenação. 

Logo após cada manejo e recolha dos fardos de feno, os tratamentos com adubação 

nitrogenada receberam N em cobertura na dose de 100 kg ha-1 de N na forma de ureia, 

totalizando 400 kg ha-1 de N aplicados nas forrageiras.  

 

2.2.5 Avaliações realizadas 

  

As colheitas do milho silagem foram realizadas de forma manual, dia 31 de janeiro de 

2018, 03 janeiro de 2019 e 14 de janeiro de 2020, quando a maioria das plantas se encontravam 

no estádio R5, ou seja, quando os grãos estavam farináceo-duro. Neste momento, foram 

realizadas as avaliações das características agronômicas, estande final de plantas, altura de 

plantas, altura da inserção de espiga, diâmetro do colmo e produtividade de matéria seca. 

O estande final de plantas foi obtido contando-se o número de planta sequenciadas em 

amostras de 1 metro, em cinco pontos, em seguida, o valor foi transformado em plantas ha-1. A 

altura de plantas (m) e altura de inserção da espiga, foram determinadas considerando dez 

plantas por parcela, medindo-se do nível do solo até a inserção da última folha e do nível do 

solo até a inserção da primeira espiga, respectivamente. O diâmetro do colmo (mm) foi 

mensurado com auxílio de um paquímetro digital, em dez plantas tomadas ao acaso por parcela.  

Após estas avaliações, as plantas foram cortadas manualmente na altura de corte (cerca  

de 20 cm acima do solo) em duas linhas centrais da parcela, com 3 metros lineares cada. A 

produtividade de matéria seca (kg ha-1) foi correspondente ao valor obtido após a correção da 

produção de matéria verde pela porcentagem de matéria seca obtida a 65°C. 
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2.2.6 Análise estatística  

 

 Os dados foram submetidos à análise de variância, de acordo com o resultado do teste 

F, havendo significância, aplicou-se o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade para 

comparações entre médias, ou o teste de Dunnett ao nível de 5% quando a interação fatorial vs 

adicional foi significativa. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Verificou-se que para o primeiro ano de condução experimental, os manejos 

empregados para as forrageiras (espécies, manejos de corte e adubação nitrogenada), ou o 

cultivo de milho solteiro (testemunha), influenciaram de forma significativa o diâmetro do 

colmo e produtividade de matéria seca (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Quadrado médio da população de plantas (POP), altura de plantas (ALT), altura de 

inserção da espiga (ALT INS), diâmetro do colmo (DIAM), número de espigas por 

planta (No ESP) e produtividade de matéria seca (MS) de milho silagem conduzido em 

sistema de integração lavoura-pecuária no ano de 2019  

FV GL POP ALT ALT INS 

 Bloco 3 97029700,4115 0,0406056 0,0174686 

Espécies 1 98280200,0000ns 0,0713715ns 0,0221169ns 

Erro 1 3 31668106,1728 0,0223825 0,0031110 

Manejos 1 77459755,5556ns 0,0027643ns 0,0410364ns 

Espécies X Manejos 1 81068888,8889ns 0,0474536ns 0,0214725ns 

Erro 2 6 94813079,4239 0,0260185 0,0135142 

Nitrogênio 1 8350422,2222ns 0,0000047ns 0,0000047ns 

Espécies X Nitrogênio 1 375555,5555ns 0,0000002ns 0,0000002ns 

Manejos X Nitrogênio 1 96799,9999ns 0,0000001ns 0,0000001ns 

Espécies X Manejos X Nitrogênio 1 49088,8889ns 0,00000001ns 0,0000002ns 

Fatorial vs Adicional 1 5475506,5296ns 0,0008215ns 0,0019513ns 

Erro 3 12 80231630,7170 0,0015299 0,0020758 

CV 1 (%)  9,78 6,76 5,39 

CV 2 (%)  16,93 7,29 11,23 

CV 3 (%)  15,57 1,77 4,40 

FV GL DIAM No ESP MS  

 Bloco 3 0,5111 0,0186622 7606996,1195 

Espécies 1 1,6514ns 0,0035189ns 36197859,7420* 

Erro 1 3 0,7966 0,0142281 3699250,2959 

Manejos 1 7,1033ns 0,0196467ns 31109402,9267ns 

Espécies X Manejos 1 0,2443ns 0,0224878ns 14208951,4014ns 

Erro 2 6 6,1437 0,0229959 12147399,9165 

Nitrogênio 1 0,0470ns 0,0000060ns 562314,4450ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,0021ns 0,0000002ns 12268,3071ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,0013ns 0,0000006ns 1324,4475ns 

Espécies X Manejos X Nitrogênio 1 0,0002ns 0,0000015ns 271,2438ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,9353* 0,0129410ns 898657,5222* 

Erro 3 12 0,0762 0,0007938 58532,3171 

CV 1 (%)  4,67 12,63 13,21 

CV 2 (%)  12,98 16,06 23,95 

CV 3 (%)  1,45 2,98 1,66 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

nitrogênio. 

  

Para o segundo ano de condução, verificou-se que a interação fatorial vs adicional, 

influenciou de forma significativa na altura de plantas e altura de inserção da espiga (Tabela 3). 

De forma isolada, as espécies influenciaram na população de plantas e produtividade de matéria 

seca (Tabela 3).  
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Tabela 3 - Quadrado médio da população de plantas (POP), altura de plantas (ALT), altura de 

inserção da espiga (ALT INS), diâmetro do colmo (DIAM), número de espigas por 

planta (No ESP) e produtividade de matéria seca (MS) de milho silagem conduzido 

em sistema de integração lavoura-pecuária no ano de 2020  

FV GL POP ALT ALT INS 

 Bloco 3 72908148,148145 0,0336844 0,0200009 

Espécies (E) 1 188180000,0000* 0,0012079ns 0,0018000ns 

Erro 1 3 6705925,9259 0,0065348 0,0079462 

Manejos (M) 1 149068888,8889ns 0,0423114* 0,0606913* 

Espécies X Manejos 1 18808888,8889ns 0,0009031* 0,0122618ns 

Erro 2 6 79736666,6667 0,0068639 0,0065201 

Nitrogênio (N) 1 129068888,8889ns 0,0175688ns 0,0043478ns 

Espécies X Nitrogênio 1 96142222,2222ns 0,0061439ns 0,0000349ns 

Manejos X Nitrogênio 1 24968888,8889ns 0,0327168ns 0,0272028ns 

E X M X N 1 34722222,2222ns 0,02626632ns 0,00483636ns 

Fatorial vs Adicional 1 2987654,3209ns 0,0442581* 0,0231053* 

Erro 3 12 143345421,8107 0,0083451 0,0034973 

CV 1 (%)  5,63 4,08 9,78 

CV 2 (%)  19,38 4,19 8,86 

CV 3 (%)  15,62 4,62 6,49 

FV GL DIAM No ESP MS  

 Bloco 3 3,9360 0,035435 49023623,0089 

Espécies (E) 1 4,2778ns 0,002943ns 98870859,4689* 

Erro 1 3 1,3901 0,005610 3925167,8111 

Manejos (M) 1 24,8865ns 0,049758ns 477199,3689ns 

Espécies X Manejos 1 3,2513ns 0,000418ns 29330,4110ns 

Erro 2 6 2,2183 0,008363 36113669,6841 

Nitrogênio 1 0,4900ns 0,001920ns 919458,4022ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,3403ns 0,030463ns 938449,9999ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,3160ns 0,018119ns 203659,6110ns 

E X M X N 1 8,1608ns 0,000004ns 18810524,4800ns 

Fatorial vs Adicional 1 12,5668ns 0,000106ns 116576948,8602ns 

Erro 3 12 2,7853 0,028873 21499788,1288 

CV 1 (%)  6,32 6,98 9,31 

CV 2 (%)  7,99 8,52 18,22 

CV 3 (%)  8,95 15,83 21,78 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

nitrogênio. 

 

Para a safra 2019/2020, a altura de plantas (2,14 m) e altura de inserção de espiga (1,03 

m) foram superiores em relação ao milho solteiro (1,89 m e 0,92 m) para o consórcio de milho 

com U. brizantha pastejada e com aplicação N em cobertura após cada manejo (Tabela 4). 

Segundo Jakelaitis et al. (2010), a maior altura de planta de milho observada em consórcios em 

relação aos cultivos solteiros, pode estar associada à competição por luz, tornando a mesma 
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mais suscetível ao acamamento, entretanto, nas condições deste experimento, este problema 

não foi observado. 

A altura de inserção de espiga é uma característica importante em sistemas 

consorciados, podendo influenciar diretamente na colheita de grãos, visto que, plantas com 

reduzida altura de espiga podem comprometer a colheita mecanizada (COSTA et al., 2012). 

Além disso, em sistemas consorciados, a maior altura de inserção de espiga pode reduzir riscos 

inerentes ao corte das gemas apicais da forrageira, reduzindo o tempo de vedação da área até o 

primeiro corte da forragem ou pastejo pelos animais (BORGHI et al., 2013).  

De acordo com Neumann et al. (2011), para produção de silagem, o milho deve 

apresentar altura de planta entre 1,90 m e 2,60 m e altura de inserção de espiga de 0,80 m a 1,20 

m. Nesta pesquisa, todos os tratamentos resultaram valores desejáveis, não havendo, portanto, 

razão para preocupar-se com este tipo de interferência. 
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Tabela 4 - Valores médios da testemunha e dos tratamentos provenientes do fatorial nos 

componentes de produção (população de plantas (POP), altura de plantas (ALT), altura 

de inserção de espiga (ALT INS), diâmetro do colmo (DIAM), número de espigas por 

planta (No ESP)) e produtividade de matéria seca (MS) de milho silagem, conduzido 

em sistema de integração lavoura-pecuária, nas safras de 2018/2019 e 2019/2020 

Manejo 
POP (plantas ha-1)  ALT (m)  ALT INS (m) 

2019 2020 2019 2020  2019 2020 

Testemunha 54.371,64 46.064,82 2,21 1,89 1,05 0,92 

…
         

M. maximum/Fenação/Sem N 59.166,67 50.566,67  2,29 1,95ns  1,12 0,92ns 

M. maximum/Fenação/Com N 60.216,67 42.766,67  2,29 1,96ns  1,00 0,87ns 

M. maximum/Pastejo/Sem N 52.683,33 44.400,00  2,23 2,02ns  1,00 0,94ns 

M. maximum/Pastejo/Com N 54.110,00 37.233,33  2,23 2,05ns  1,01 0,95ns 

U. brizantha/Fenação/Sem N 59.626,67 48.333,33  2,12 2,00ns  1,01 0,93ns 

U. brizantha/Fenação/Com N 60.400,00 51.633,33  2,11 1,95ns  1,02 0,82ns 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 59.666,67 49.400,00  2,21 1,94ns  1,00 0,97ns 

U. brizantha/Pastejo/Com N 60.503,33 45.000,00  2,21 2,14+  1,00 1,03+ 

Média 57.860,64 46.064,82  2,21 1,99  1,03 0,92 

 
DIAM (mm) 

 N° ESP 

(espiga/planta) 

 MS (kg ha-1) 

2019 2020 2019 2020  2019 2020 

Testemunha 18,69 17,15 0,99 1,08 14.153,23 16.710,68 

…
         

M. maximum/Fenação/Sem N 19,50+ 17,84  0,87 1,02  15.101,94+ 21.774,33 

M. maximum/Fenação/Com N 19,57+ 17,08  0,87 1,05  15.387,54+ 19.399,87 

M. maximum/Pastejo/Sem N 18,36ns 19,03  0,97 1,06  11.778,57- 20.265,07 

M. maximum/Pastejo/Com N 18,47ns 20,69  0,97 1,19  12.101,54- 21.276,50 

U. brizantha/Fenação/Sem N 19,79+ 18,40  0,97 1,07  15.929,71+ 23.353,40 

U. brizantha/Fenação/Com N 19,84+ 19,26  0,94 0,98  16.148,63+ 24.730,73 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 19,01ns 20,34  0,94 1,10  15.283,41+ 25.032,03 

U. brizantha/Pastejo/Com N 19,08ns 19,57  0,94 1,10  15.516,41+ 23.661,67 

Média 19,15 18,82  0,94 1,07  14.600,11 21.800,48 
+: significativo e superior a testemunha pelo teste de Dunnett, em nível de 5% de probabilidade; - significativo e 

inferior a testemunha pelo teste de Dunnett, em nível de 5% de probabilidade; ns: não significativo pelo teste de 

Dunnett, em nível de 5% de probabilidade.  

 

Para a safra 2018/2019, o diâmetro do colmo das plantas de milho foi superior a 

testemunha (18,69 mm) quando as plantas foram submetidas ao manejo de fenação (±19,68 

mm), com ou sem N aplicado nas forrageiras (Tabela 4).  

O colmo é uma estrutura da planta associada a translocação de sólidos solúveis, e 

quanto maior for seu diâmetro, maior será sua eficiência de translocação e armazenamento de 

fotoassimilados. Ainda, essa estrutura atua na sustentação da planta, tornando-as mais 

resistentes ao tombamento pela ação das condições climáticas adversas, e formação dos grãos, 

consequentemente, resultando em maior produtividade (OLIGINI et al., 2019).  
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Em relação a produtividade de matéria seca, o consórcio com a U. brizantha, 

submetida a fenação ou pastejo e com ou sem adubação nitrogenada, foi superior em relação ao 

cultivo exclusivo do milho (testemunha). Por outro lado, quando a espécie M. maximum foi 

submetida ao pastejo, com ou sem N, a produtividade de matéria seca foi inferior em relação a 

testemunha (Tabela 4).  

Garcia et al. (2013) avaliando o desempenho agronômico do milho e espécies 

forrageiras em ILP, observaram que a produtividade de grãos de milho solteiro e em consórcio 

com forrageiras dos gêneros Megathyrsus e Urochloa, não apresentaram diferença 

significativa, mesmo com médias superiores nos consórcios em relação ao milho solteiro. Da 

mesma forma, Costa et al. (2017) verificaram que os consórcios de milho com U. brizantha 

(29,9 Mg ha-1) e M. maximum (32,4 Mg ha-1) não comprometeram os componentes de produção 

e produtividade do milho silagem em relação ao cultivo solteiro (36,6 Mg ha-1).  

Embora não tenha sido realizada a comparação entre os anos, é possível verificar que 

a produtividade de matéria seca do milho silagem para a safra 2018/2019 foi numericamente 

menor em relação à safra 2019/2020, uma diferença média de 7.200 kg ha-1 (Tabela 4). Estes 

valores podem estar associados ao estresse hídrico ocorrido durante os estádios R1 

(pendoamento) ao R3 (grão pastoso) da primeira safra em relação a segunda (± 1 e 2° decêndio 

de dezembro) (Figuras 1 e 2), podendo ter comprometido o acúmulo de massa nos grãos e, 

consequentemente, reduzir a produtividade.  

A ausência de efeito significativo da adubação nitrogenada nas forrageiras após cada 

manejo sobre os componentes de produção e produtividade do milho silagem, pode estar 

associado ao fato da cultura do milho ter recebido 200 kg ha-1 de N em cobertura. Dessa forma, 

não é possível afirmar que o N residual, oriundo da adubação química nas forrageiras, pode 

reduzir ou eliminar a necessidade de aplicação em cultivos posteriores, como é o caso do milho. 

Silva et al. (2017) investigando o efeito residual de doses de N (0, 100, 200 e 300 kg 

ha-1) aplicadas em pastos de capim-braquiária sobre a produção de milho para silagem, também 

não verificaram influência do efeito residual sobre a produtividade média de silagem de milho. 

Além disso, os mesmos autores afirmam que a adubação total da cultura subsequente à 

pastagem, mesmo que adubada, é essencial.  

Dentro do fator espécie, constatou-se que a população de plantas e a produtividade de 

matéria seca foi superior para o milho em consórcio com a U. brizantha em relação a M. 

maximum, para a safra 2019/2020 (Tabela 5). Este resultado pode estar associado à dificuldade 

encontrada no momento da semeadura do milho sobre esta palhada. A grande quantidade de 
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matéria seca remanescente produzida, dificulta a deposição da semente de forma ideal no solo, 

prejudicando a germinação e estabelecimento da cultura.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Barducci et al. (2009), em que o cultivo 

simultâneo de milho com M. maximum comprometeu a produtividade de grãos, e que o melhor 

consórcio a ser utilizado, visando à utilização em sistemas de produção, foi o consórcio de 

milho com U. brizantha. No entanto, resultados contraditórios foram obtidos por Ferreira et al. 

(2017) avaliando a influência de espaçamentos no consórcio de milho silagem com forrageiras 

tropicais, verificaram que o consórcio de milho com M. maximum apresentou produtividade 

superior em relação a U. brizantha.  

Dentro do fator espécie, constatou-se que a população de plantas e a produtividade de 

matéria seca foi estatisticamente superior para o milho em consórcio com a U. brizantha em 

relação a M. maximum, para a safra 2019/2020 (Tabela 5). Este resultado pode estar associado 

à dificuldade encontrada no momento da semeadura do milho sobre esta palhada. A grande 

quantidade de matéria seca remanescente produzida, dificulta a deposição da semente de forma 

ideal no solo, prejudicando a germinação e estabelecimento da cultura.  

Barducci et al. (2009), observaram que o cultivo simultâneo de milho com M. 

maximum comprometeu a produtividade de grãos, e que o melhor consórcio a ser utilizado, 

visando à utilização em sistemas de produção, foi o consórcio de milho com U. brizantha. No 

entanto, resultados contraditórios foram obtidos por Ferreira et al. (2017) avaliando a influência 

de espaçamentos no consórcio de milho silagem com forrageiras tropicais, os quais verificaram 

que o consórcio de milho com M. maximum apresentou produtividade superior em relação a U. 

brizantha.  
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Tabela 5 - Componentes de produção (população de plantas (POP), altura de plantas (ALT), 

altura de inserção de espiga (ALT INS), diâmetro do colmo (DIAM), número de 

espigas por planta (No ESP)) e produtividade de matéria seca (MS) de milho silagem, 

conduzido em sistema de integração lavoura-pecuária, nas safras de 2018/2019 e 

2019/2020 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%). 

 

Tomando-se como base as produtividades médias obtidas por Mendonça et al. (2014), 

os quais avaliaram a produtividade de milho silagem em consórcio com forrageiras tropicais no 

Mato Grosso do Sul, obtiveram valores próximos aos da presente pesquisa, 20.433 kg ha-1 de 

matéria seca de milho silagem quando em consórcio com U. brizantha cv. Marandu e 20.820 

kg ha-1 quando em consórcio com M. maximum cv. Áries.  

Fica evidente que o consórcio de milho com forrageiras em sistema integração lavoura-

pecuária é uma prática viável, pois, em uma mesma área, possibilita a produção de silagem e 

após a colheita, a forragem produzida pode ser cortada mecanicamente e fornecida no cocho 

para os animais em um ou diversos cortes (CRUSCIOL et al., 2012; BORGHI et al., 2013), 

pastejada ou ainda formação de palhada para continuidade do sistema plantio direto (PARIZ et 

al., 2011), potencializando o uso da área durante o ano.  

 

 

 

Espécies 
POP (plantas ha-1) 

(2019) 

POP (plantas ha-1) 

(2020) 

ALT (m)  

(2019) 

ALT (m)  

(2020) 

M. maximum 56.544,17 43.741,67 b 2,26 1,2 

U. brizantha 60.049,17 48.591,67 a 2,16 2,01 

Manejos     

Pastejo 56.740,83 44.008,33 2,22 2,04 

Fenação 59.852,50 48.325,00 2,30 1,97 

Espécies 
ALT INS (m) 

(2019) 

ALT INS  

(m) (2020) 

DIAM (mm) 

(2019) 

DIAM (mm) 

(2020) 

M. maximum 1,06 0,92 18,98 18,66 

U. brizantha 1,00 0,93 19,43 19,39 

Manejos     

Pastejo 0,99 0,97 18,73 19,91 

Fenação 1,07 0,88 19,67 18,14 

Espécies 

N° ESP 

(espiga/planta) 

(2019) 

N° ESP 

(espiga/planta) 

(2020) 

PROD (kg ha-1) 

(2019) 

PROD (kg ha-1) 

(2020) 

M. maximum 0,92 1,08 13.592,40 b 20.678,94 b 

U. brizantha 0,94 1,06 15.719,54 a 24.194,46 a 

Manejos     

Pastejo 0,91 1,03 13.669,98 22.558,82 

Fenação 0,96 1,11 15.641,96 22.314,58 
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2.4 CONCLUSÕES  

 

O consórcio de milho com as forrageiras Urochloa brizantha e Megathyrsus maximum, 

não comprometeram os componentes de produção do milho e promoveram um incremento de 

5 toneladas de produtividade de matéria seca.  

O consórcio de milho com forrageiras é uma alternativa de manejo que além de manter 

a produtividade de silagem, possibilita a produzir alimentos para os animais na entressafra ou 

matéria seca para seguimento do sistema de plantio direto. 
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3 CAPÍTULO 2: MANEJO DAS FORRAGEIRAS TROPICAIS EM CONSÓRCIO 

COM MILHO PARA SILAGEM E ADUBAÇÃO NITROGENADA NAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 

 

RESUMO 

 

Os sistemas integrados de produção lavoura-pecuária (SIPAs) em associação ao sistema de 

semeadura direta, sofrem ação do pisoteio animal ou do tráfego intenso de máquinas agrícolas, 

podendo resultar em alterações nas propriedades físicas do solo. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar o efeito da adubação nitrogenada e manejos das forrageiras tropicais nas propriedades 

físicas do solo. O experimento foi realizado entre outubro de 2017 e janeiro de 2020, em 

Marechal Cândido Rondon – PR, em blocos ao acaso, com parcelas sub-subdivididas com uma 

testemunha adicional e quatro repetições. As parcelas foram constituídas por duas espécies 

forrageiras consorciadas com o milho: Urochloa brizantha e Magathyrsus maximum, mais a 

testemunha adicional (milho solteiro). As subparcelas consistiram nos manejos das forrageiras: 

fenação e pastejo; e nas sub-subparcelas, a presença ou ausência de adubação nitrogenada. 

Foram determinadas: densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro (Ma) e 

microporosidade (Mi), além da resistência do solo à penetração (Rp). A utilização de nitrogênio 

(N) em cobertura nas forrageiras após os manejos, aumentou a quantidade de Ma na camada de 

0-0,05 m para o primeiro ano. Os valores de Ds estão acima do limite considerado crítico para 

o desenvolvimento das plantas, porém, com tendência à redução. A adoção do SIPA, 

independente da espécie forrageira utilizada e manejo adotado, seja fenação ou pastejo, não 

comprometeu a qualidade física do solo, sendo assim, uma ótima alternativa para a 

diversificação da produção na propriedade.  

 

Palavras-chave: resistência à penetração, porosidade, qualidade física do solo.   
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MANAGEMENT OF TRIPICAL FORAGE IN CONSORTIUM WITH CORN FOR 

SILAGE AND NITROGEN FERTILIZATION IN SOIL PHYSICAL PROPERTIES 

 

ABSTRACT 

 

The integrated crop-livestock production systems in association with the direct sowing system, 

suffer from the action of animal trampling or the heavy traffic of agricultural machinery, which 

may result in changes in the physical properties of the soil. The objective of this work was to 

evaluate the effect of nitrogen fertilization and management of tropical forages on the soil 

physical properties. The experiment was carried out between October 2017 and January 2020, 

in Marechal Cândido Rondon - PR, in random blocks in a split-plots design with an additional 

control, with four repetitions. The plots consisted of two forage species: Urochloa brizantha 

and Magathyrsus maximum, plus the additional control (single corn crop). The subplots 

consisted of forage management: hay and grazing; and in the sub-subplots, the presence or 

absence of nitrogen fertilization. Were determined: macroporosity, microporosity, total 

porosity, soil density and soil resistance to penetration. The use of N in cover in forages after 

management, increased the amount of macropores in the 0-0.05 m layer for the first year. The 

Ds values are above the limit considered critical for the development of the plants, however, 

with a tendency to decrease. The adoption of the integrated system, regardless of the forage 

species used and management adopted, be it hay or grazing, does not compromise the physical 

quality of the soil, thus being a great alternative for the diversification of production on the 

property. 

 

Key words: resistance to penetration, porosity, physical quality of the soil.  
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3.1 INTRODUÇÃO  

Desenvolver um sistema que produza alimentos atendendo às diversas necessidades 

de uma crescente população mundial, mantendo a qualidade ambiental, preservando recursos 

naturais e garantindo rentabilidade aos produtores, é um dos grandes desafios enfrentados pela 

humanidade (FOLEY et al., 2011).   

No Brasil, a adoção de sistemas diversificados de produção vem ganhando mais 

adeptos e seguidores, como alternativa aos sistemas de monocultivo (CARVALHO et al., 2016) 

como os monocultivos. Esses sistemas diversificados, como o Sistema de Integração Lavoura-

Pecuária (SILP), estão em crescente uso nas mais diversas regiões do país, otimizando o uso 

das áreas agrícolas onde as culturas graníferas associadas a pastagens, produzem grãos e 

alimentos para os animais (BORTOLINI et al., 2013), de forma temporal e espacial (ASAI et 

al., 2018). 

Várias são as vantagens oriundas da adoção deste sistema, dentre elas, pode-se destacar 

a melhoria dos atributos físicos (FLÁVIO NETO et al., 2015; MORAINE et al., 2017), 

químicos (SILVA et al., 2014a) e biológicos do solo. Ainda, por favorecer a ciclagem e 

eficiência na utilização de nutrientes (MARTIN et al., 2016; MATTEI et al., 2018; 

RYSCHAWY et al., 2017), esses sistemas reduzem custos, diversificando e mantendo a 

estabilidade financeira dentro da propriedade (AMBUS et al., 2018; FRANCHINI et al., 

2015)Embora sua aceitação seja expressiva, ainda há muitas dúvidas acerca dos efeitos 

negativos, especialmente no que se refere à qualidade física do solo, em função dos manejos 

realizados, como pisoteio animal e tráfego de máquinas (MORAES et al., 2014).  

Embora sua aceitação seja expressiva, ainda há muitas dúvidas acerca dos efeitos 

negativos, especialmente no que se refere à qualidade física do solo, em função dos manejos 

realizados, como pisoteio animal e tráfego de máquinas (MORAES et al., 2014). Nas áreas de 

integração lavoura-pecuária, uma das principais causas da degradação é a compactação 

(VEIGA et al., 2012). Com o aumento da desta, há aumento na densidade, redução da 

porosidade e, consequentemente, aumento da resistência do solo à penetração, dificultando o 

crescimento radicular, reduzindo a infiltração e disponibilidade de água e nutrientes para as 

plantas, proporcionando redução em produtividade (SHAH et al., 2017). 

A extensão e a natureza desses efeitos são dependentes do tipo de solo, taxa de pisoteio 

animal e/ou tráfego de máquinas e principalmente umidade do solo durante os manejos. De 

acordo com Conte et al. (2011), a presença do animal na lavoura pode promover alterações na 

resistência do solo à penetração, no entanto, esses efeitos limitam-se às camadas superficiais do 

solo e podem ser revertidos com a cultura subsequente.  Ainda, sob condições de adequada 
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fertilização do sistema, o maior crescimento radicular e maior produção de matéria seca, com 

mais palhada de cobertura e mais incorporação de carbono ao solo auxilia na redução destes 

efeitos negativos. Dentre os fertilizantes que mais impactam no desenvolvimento das plantas, 

destaca-se o nitrogênio, devido a sua alta responsividade e por ser requerido em maiores 

quantidades (SANTINI et al., 2016).  

Contudo, a manutenção ou melhoria da qualidade do solo é fator primordial para uma 

agricultura sustentável (STEFANOSKI et al., 2013), bem como sua avaliação, a qual possibilita 

tomar decisões adequadas quanto ao manejo, visando à conservação do solo e maximização do 

rendimento das culturas.  

Com base na hipótese de que a adubação nitrogenada e os manejos das espécies 

forrageiras promovem alterações na qualidade física do solo, o presente trabalho teve como 

objetivo avaliar a influência da adubação nitrogenada e manejos das forrageiras tropicais sobre 

as propriedades físicas do solo conduzido em sistema de integração lavoura-pecuária. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Localização, clima e solo da área experimental  

 

 As informações sobre localização, o clima e as características do solo da área 

experimental, estão apresentadas no item 2.2.1 do Capítulo 1. 

 

3.2.2 Delineamento experimental  

 

 As informações sobre localização, o clima e as características do solo da área 

experimental, estão apresentadas no item 2.2.2 do Capítulo 1. 

 

3.2.3 Implantação e manejo do consórcio milho com forrageiras  

 

 As informações sobre localização, o clima e as características do solo da área 

experimental, estão apresentadas no item 2.2.3 do Capítulo 1. 
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3.2.4 Manejos das forrageiras  

 

 As informações sobre localização, o clima e as características do solo da área 

experimental, estão apresentadas no item 2.2.4 do Capítulo 1. 

 

3.2.5 Avaliações realizadas 

 

Finalizando os manejos das forrageiras, antecedendo a implantação da cultura do 

milho em sucessão (326 dias após a semeadura (DAS) do consórcio em 2018 e 319 DAS do 

consórcio em 2019), realizaram-se as coletas das amostras indeformadas para a determinação 

das propriedades físicas do solo. Foram coletadas três amostras indeformadas na área útil de 

cada parcela, nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m com auxílio de anéis de aço de 

volume conhecido. No Laboratório de Física do solo do Centro de Ciências 

Agrárias/UNIOESTE, foram determinadas a macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), 

porosidade total (Pt) e densidade do solo (Ds), pelo método do anel volumétrico em mesa de 

tensão (TEIXEIRA et al., 2017).  

Neste mesmo período, realizou-se a determinação da resistência do solo à penetração, 

utilizando um penetrógrafo eletrônico modelo penetroLOG-Falker-PLG1020. Foram tomadas 

as leituras em dois pontos distintos e aleatórios em cada sub-subparcela, até a profundidade de 

0,40 m. Além disso, coletou-se amostras de solo para a determinação da umidade gravimétrica.  

 

3.2.6 Análise estatística  

 

As informações sobre a análise estatística estão apresentadas no item 2.2.6 do Capítulo 

1. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Ao testar os tratamentos no ano de 2018, foi observado que a adubação nitrogenada 

(presença ou ausência de N em cobertura nas plantas forrageiras após cada manejo) promoveu 

alterações na Ma na camada de 0-0,05 m (Tabela 6). A Ds sofreu influência da adubação 

nitrogenada, para a camada de 0,10-0,20 m (Tabela 6). As demais variáveis não sofreram 

influência dos tratamentos estudados (Tabela 6). 
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Tabela 6 - Quadrado médio da macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total 

(Pt) e densidade do solo (Ds), conduzido em sistema de integração lavoura-pecuária 

no ano de 2018 

FV GL 
Ma (m3 m-3)  Mi (m3 m-3) 

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 

Bloco 3 0,000090 0,000543 0,000057  0,000278 0,001162 0,000518 

Espécies (E) 1 0,000892ns 0,000283ns 0,000001ns  0,000012ns 0,000350ns 0,003034ns 

Erro 1 3 0,000091 0,000052 0,000322  0,000763 0,000807 0,000405 

Manejos (M) 1 0,000534ns 0,000575ns 0,000242ns  0,000001ns 0,000257ns 0,000005ns 

Espécies X Manejos 1 0,000117ns 0,000616ns 0,000165ns  0,000378ns 0,004634ns 0,000188ns 

Erro 2 6 0,000229 0,000182 0,000404  0,001010 0,000627 0,001802 

Nitrogênio (N) 1 0,002175* 0,000405ns 0,000020ns  0,000090ns 0,000182ns 0,002429ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,000430ns 0,000063ns 0,000029ns  0,000721ns 0,005417ns 0,001050ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,000117ns 0,000386ns 0,000007ns  0,000031ns 0,000676ns 0,000252ns 

E X M X N 1 0,000290ns 0,000130ns 0,000007ns  0,000049ns 0,004228ns 0,000502ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,000399ns 0,000652ns 0,000004ns  0,000925ns 0,000056ns 0,000676ns 

Erro 3 12 0,000238 0,000257 0,000199  0,000538 0,001349 0,000549 

 32        

CV 1 (%)  24,18 16,26 38,27  6,05 6,42 4,59 

CV 2 (%)  38,41 30,24 44,10  6,96 5,66 9,68 

CV 3 (%)  39,18 35,96 37,99  5,08 8,30 5,34 

  Pt (m3 m-3)  Ds (g cm-3) 

  0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 

Bloco 3 0,000484 0,002144 0,000742  0,000494 0,001728 0,001857 

Espécies (E) 1 0,001109ns 0,000004ns 0,003153ns  0,000102ns 0,002962ns 0,004936ns 

Erro 1 3 0,001218 0,001136 0,001123  0,011428 0,002435 0,003528 

Manejos (M) 1 0,000572ns 0,000063ns 0,000176ns  0,003441ns 0,017270ns 0,001512ns 

Espécies X Manejos 1 0,000914ns 0,008629ns 0,000001ns  0,003715ns 0,001677ns 0,001027ns 

Erro 2 6 0,002125 0,000994 0,003051  0,011537 0,002779 0,004646 

Nitrogênio (N) 1 0,003149ns 0,000044ns 0,002886ns  0,002360ns 0,001061ns 0,015200* 

Espécies X Nitrogênio 1 0,000037ns 0,004313ns 0,001427ns  0,001998ns 0,004437ns 0,000899ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,000268ns 0,002085ns 0,000177ns  0,000160ns 0,000116ns 0,001098ns 

E X M X N 1 0,000101ns 0,002874ns 0,000626ns  0,002753ns 0,006692ns 0,003328ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,002539ns 0,001089ns 0,000581ns  0,001742ns 0,002016ns 0,008553ns 

Erro 3 12 0,000948 0,001856 0,001089  0,003079 0,005395 0,002048 

CV 1 (%)  7,03 6,92 7,04  6,51 3,05 3,68 

CV 2 (%)  9,29 6,47 11,61  6,54 3,26 4,23 

CV 3 (%)  6,20 8,84 6,93  3,38 4,55 2,81 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

nitrogênio. 

 

Com relação aos resultados obtidos no ano de 2019 para Ma, Mi, Pt e Ds, não foram 

observadas diferenças significativas para as camadas estudadas, independente da espécie, 

manejos e adubação nitrogenada (Tabela 7).  
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Tabela 7 - Quadrado médio da macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total 

(Pt) e densidade do solo (Ds), conduzido em sistema de integração lavoura-pecuária 

no ano de 2019 

FV GL 
Ma (m3 m-3)  Mi (m3 m-3) 

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 

Bloco 3 0,000400 0,000024 0,000563  0,000170 0,000248 0,003384 

Espécies (E) 1 0,000021ns 0,000490ns 0,000056ns  0,000020ns 0,000122ns 0,000691ns 

Erro 1 3 0,000116 0,000264 0,000119  0,000483 0,000842 0,000683 

Manejos (M) 1 0,000025ns 0,000173ns 0,000065ns  0,000009ns 0,000044ns 0,000468ns 

Espécies X Manejos 1 0,000001ns 0,0000001ns 0,000013ns  0,000149ns 0,000235ns 0,001626ns 

Erro 2 6 0,000199 0,000110 0,000192  0,000971 0,001208 0,004742 

Nitrogênio (N) 1 0,000141ns 0,000020ns 0,000016ns  0,000086ns 0,000118ns 0,000904ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,000120ns 0,000029ns 0,000001ns  0,000893ns 0,001132ns 0,002479ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,000002ns 0,000050ns 0,0000003ns  0,000239ns 0,001750ns 0,000583ns 

E X M X N 1 0,000014ns 0,000059ns 0,000071ns  0,000483ns 0,001025ns 0,002827ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,000218ns 0,000283ns 0,000054ns  0,000210ns 0,000027ns 0,000291ns 

Erro 3 12 0,000093 0,000103 0,000137  0,000197 0,000418 0,001942 

 32        

CV 1 (%)  34,82 45,08 37,86  4,86 6,57 6,02 

CV 2 (%)  45,63 29,10 48,15  6,89 7,86 15,85 

CV 3 (%)  31,19 28,12 40,61  3,11 4,63 10,14 

  Porosidade Total (m3 m-3)  Densidade do Solo (g cm-3) 

  0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20  0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 

Bloco 3 0,001078 0,000235 0,006517  0,078383 0,049528 0,060321 

Espécies (E) 1 0,000082ns 0,001347ns 0,000353ns  0,030653ns 0,012061ns 0,001412ns 

Erro 1 3 0,000170 0,001681 0,000752  0,011235 0,001981 0,003231 

Manejos (M) 1 0,000004ns 0,000392ns 0,000184ns  0,026631ns 0,040762ns 0,078799ns 

Espécies X Manejos 1 0,000123ns 0,000233ns 0,001348ns  0,005934ns 0,000218ns 0,000794ns 

Erro 2 6 0,001633 0,001366 0,004488  0,014065 0,035463 0,020814 

Nitrogênio (N) 1 0,000007ns 0,000127ns 0,000679ns  0,008711ns 0,005286ns 0,003205ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,001667ns 0,000113ns 0,002370ns  0,000763ns 0,007002ns 0,000092ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,000286ns 0,002394ns 0,000558ns  0,000841ns 0,011702ns 0,003869ns 

E X M X N 1 0,000665ns 0,001064ns 0,002000ns  0,000994ns 0,006266ns 0,000462ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,000001ns 0,000036ns 0,000594ns  0,033235ns 0,064309ns 0,069309ns 

Erro 3 12 0,000481 0,000595 0,001643  0,010551 0,009553 0,013976 

CV 1 (%)  2,70 8,67 5,92  7,39 3,13 4,01 

CV 2 (%)  8,37 7,81 14,46  8,27 13,25 10,18 

CV 3 (%)  4,54 5,16 8,75  7,16 6,88 8,34 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

nitrogênio. 
 

Para a Ma do solo, verificou-se que na camada de 0,0-0,05 m a mesma foi superior 

quando as forrageiras receberam adubação nitrogenada após cada manejo (0,05 m3 m-3), em 

relação aos tratamentos que não receberam a adubação (0,03 m3 m-3) para o ano de 2018 (Tabela 

8). 
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A utilização de adubação nitrogenada em cobertura nas forrageiras tende a melhorar 

as condições físicas do solo, por modificar a estrutura das plantas, aumentando a produção de 

forragem (CASSOL et al., 2011; QUARTRIN et al., 2015) e produção de raízes, melhorando 

significativamente a aeração, infiltração de água (LOSS et al., 2012) e, consequentemente, a 

quantidade de macroporos.  

 

Tabela 8 - Valores médios de macroporosidade (Ma) do solo (m3 m-3) manejado em sistema de 

integração lavoura-pecuária na presença ou ausência de adubação nitrogenada, 2018 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%). 

 

Para todas as camadas do solo, nos anos de 2018 e 2019, não houve interação entre o 

fatorial vs adicional, indicando que, independentemente da espécie, manejo e adubação 

nitrogenada, não há diferença em relação à testemunha (Tabela 9). 

Embora na interação fatorial vs adicional não tenha sido encontrada diferenças 

significativas, os valores de macroporos encontrados são considerados restritivos ao 

crescimento e desenvolvimento vegetal, sendo que os mesmos se mantiveram abaixo de 0,10 

m3 m-3 (ANDREOLLA et al., 2014). Os macroporos devem ser superiores a 0,10 m3 m-3, para 

garantir trocas gasosas e crescimento do sistema radicular das plantas (ANDREOLLA et al., 

2015a).  

Os valores reduzidos de Ma podem estar associados aos valores elevados de Ds 

(Tabela 9). Silva et al. (2014b) avaliando diferentes coberturas vegetais e manejos, observaram 

que o pastejo da Urochloa brizantha promoveu aumento na Ds e na resistência à penetração, 

possivelmente devido ao pisoteio animal ocorrido na área.  

Não houve tendência e diferenças significativas entre os tratamentos para a 

microporosidade (Mi), ficando os valores entre 0,41 m3 m-3 e 0,48 m3 m-3 (Tabela 9). De acordo 

com Souza et al. (2019), essa propriedade não é modificada pelo manejo do solo. Por outro 

lado, Richart et al. (2005) afirmaram que a distribuição de tamanho de poros varia de acordo 

com o uso e manejo do solo, assim, solos de mata nativa têm maior quantidade Ma em relação 

às áreas de lavoura em sistema plantio direto, onde o tráfego de máquinas aumenta a Ds, 

podendo favorecer a ocorrência de microporos. 

 

 

Adubação N Ma (m3 m-3) 

 0,0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 

Com N 0,05 a  0,04 a 0,04 a 

Sem N 0,03 b 0,05 a 0,04 a 
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Tabela 9 - Valores médios da testemunha e dos tratamentos provenientes do fatorial na 

macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e densidade do 

solo  (Ds), conduzido em sistema de integração lavoura-pecuária, nos anos de 2018 e 

2019 

Manejo 
Ma (2018)  Ma (2019) 

0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2  0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 

Testemunha 0,03 0,06 0,04  0,04 0,04 0,03 …
        

P. maximum/Fenação/Sem N 0,07 0,04 0,03  0,03 0,03 0,03 

P. maximum/Fenação/Com N 0,04 0,06 0,03  0,03 0,04 0,03 

P. maximum/Pastejo/Sem N 0,05 0,03 0,04  0,03 0,04 0,03 

P. maximum/Pastejo/Com N 0,03 0,03 0,04  0,04 0,04 0,03 

U. brizantha/Fenação/Sem N 0,04 0,04 0,03  0,03 0,03 0,03 

U. brizantha/Fenação/Com N 0,03 0,05 0,04  0,03 0,03 0,03 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 0,04 0,04 0,04  0,03 0,03 0,02 

U. brizantha/Pastejo/Com N 0,03 0,05 0,04  0,03 0,04 0,03 

Média 0,04 0,04 0,04  0,03 0,04 0,03 
 Mi (2018)  Mi (2019) 

Testemunha 0,44 0,45 0,43  0,45 0,44 0,44 …
        

P. maximum/Fenação/Sem N 0,46 0,48 0,45  0,45 0,45 0,44 

P. maximum/Fenação/Com N 0,47 0,43 0,46  0,46 0,43 0,40 

P. maximum/Pastejo/Sem N 0,45 0,44 0,45  0,45 0,45 0,45 

P. maximum/Pastejo/Com N 0,46 0,43 0,45  0,46 0,44 0,43 

U. brizantha/Fenação/Sem N 0,46 0,40 0,42  0,46 0,45 0,42 

U. brizantha/Fenação/Com N 0,45 0,45 0,44  0,46 0,43 0,46 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 0,47 0,46 0,41  0,46 0,42 0,44 

U. brizantha/Pastejo/Com N 0,46 0,45 0,46  0,44 0,46 0,42 

Média 0,46 0,44 0,44  0,45 0,44 0,43 

 Pt (2018)  Pt (2019) 

Testemunha 0,47 0,50 0,47  0,48 0,47 0,47 …
        

P. maximum/Fenação/Sem N 0,53 0,51 0,48  0,48 0,48 0,47 

P. maximum/Fenação/Com N 0,50 0,49 0,49  0,49 0,47 0,43 

P. maximum/Pastejo/Sem N 0,50 0,48 0,49  0,48 0,48 0,48 

P. maximum/Pastejo/Com N 0,49 0,46 0,49  0,50 0,49 0,46 

U. brizantha/Fenação/Sem N 0,51 0,44 0,46  0,48 0,48 0,45 

U. brizantha/Fenação/Com N 0,48 0,50 0,48  0,48 0,46 0,48 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 0,51 0,50 0,45  0,49 0,45 0,47 

U. brizantha/Pastejo/Com N 0,49 0,49 0,49  0,47 0,49 0,45 

Média 0,50 0,49 0,48  0,48 0,47 0,46 

 Ds (2018)  Ds (2019) 

Testemunha 1,66 1,63 1,65  1,51 1,53 1,53 …
        

P. maximum/Fenação/Sem N 1,59 1,60 1,56  1,45 1,47 1,43 

P. maximum/Fenação/Com N 1,64 1,57 1,69  1,40 1,35 1,47 

P. maximum/Pastejo/Sem N 1,65 1,61 1,61  1,36 1,33 1,35 

P. maximum/Pastejo/Com N 1,66 1,62 1,59  1,32 1,34 1,33 

U. brizantha/Fenação/Sem N 1,65 1,56 1,60  1,46 1,45 1,41 

U. brizantha/Fenação/Com N 1,63 1,62 1,58  1,46 1,44 1,45 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 1,63 1,65 1,55  1,45 1,37 1,33 

U. brizantha/Pastejo/Com N 1,65 1,65 1,63  1,41 1,39 1,34 

Média 1,64 1,61 1,61  1,43 1,41 1,40 
+: significativo e superior a testemunha pelo teste de Dunnett, em nível de 5% de probabilidade; - significativo e 

inferior a testemunha pelo teste de Dunnett, em nível de 5% de probabilidade; ns: não significativo pelo teste de 

Dunnett, em nível de 5% de probabilidade.  
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Em geral, os valores de Pt não apresentaram alterações expressivas por parte dos 

manejos. Estudando pastagens sob sistema plantio direto Moreira et al. (2012) e Balbinot Junior 

et al. (2011), observaram que o pisoteio animal não apresentou evidências de ter influenciado 

negativamente nos atributos físicos do solo. Além disso, as raízes das culturas subsequentes 

contribuem para melhoria da qualidade física do solo, mesmo tendo pisoteio animal ou tráfego 

de máquinas.  

Corroborando com os resultados deste estudo, Conte et al. (2011) ao estudarem a 

evolução dos atributos físicos de um Latossolo Vermelho em sistema de ILP no Rio Grande do 

Sul, verificaram que os valores de Pt não sofreram alterações significativas após 7 anos sob 

ILP.  

A Pt é a soma da Ma e da Mi (SARTORI et al., 2016), no entanto, quando é composta 

basicamente por macroporos, o solo apresenta baixa capacidade de retenção de água, tornando-

o mais suscetível à degradação física (ARCOVERDE et al., 2015). Além disso, segundo os 

mesmos autores, solos com Pt abaixo de 0,35 m3 m-3 são considerados restritivos, dificultando 

a sua utilização para fins agrícolas.  

Para ser considerado um solo ideal, o mesmo deve apresentar características físicas 

como volume e dimensão de poros adequados para entrada, movimento e retenção de água e ar 

para atender às necessidades das culturas (SILVA et al., 2012a). Para Kiehl (1979), um solo 

pode ser classificado ideal quando apresenta uma proporção de 50% de Pt, sendo 1/3 

macroporos e 2/3 microporos. 

Em relação a compactação do solo, durante os dois anos de duração do estudo, os 

valores de densidade do solo (Ds) não apresentaram diferença significativa entre os valores 

observados e, independente da espécie forrageira utilizada, manejo empregado e adubação 

nitrogenada, estes valores variaram entre 1,32 g m-3 a 1,69 g m-3 (Tabela 9).  

Reinert et al. (2008) e Reichert et al. (2009) propuseram valores críticos de Ds para 

solos argilosos de 1,30 a 1,40 g cm-3. Portanto, de acordo com a pesquisa desenvolvida por estes 

autores e considerando a classe textural do solo, os valores de Ds observados neste estudo 

situam-se acima dos valores críticos para as três camadas avaliadas.  

Embora não tenha sido realizada a comparação estatística entre os anos, observa-se 

que os valores de Ds para o primeiro ano de condução, foram numericamente maiores em 

relação ao segundo (Tabela 9). Além disso, para o segundo ano, nenhum dos valores 

encontrados para os tratamentos do fatorial ficaram acima dos valores encontrados para a 

testemunha, comportamento observado para todas as camadas do solo (Tabela 9).  
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Estes resultados de Ds podem ser explicados pelo fato das plantas utilizadas serem 

forrageiras do gênero Urochloa e Megathyrsus, as quais amenizam o impacto negativo do 

pisoteio animal e distribuem de modo uniforme o peso das máquinas e implementos agrícolas 

(MORAES et al., 2012). Na testemunha, este resultado pode ser atribuído, além da ausência de 

plantas forrageiras/material vegetal, ao preparo do solo com aração e gradagem (OLIVEIRA et 

al., 2013), realizadas antes da implantação do experimento, no ano de 2017. 

Ao avaliarem a Ds em sistemas de lavoura e pecuária, Seron et al. (2013) afirmam que 

mesmo não encontrando diferença significativa entre os tratamentos, há evidências de maiores 

valores no sistema de lavoura, e justificam este comportamento em função do maior tráfego de 

máquinas e implementos, quando comparado a pastagem. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Loss et al. (2014) e Rosset et al. (2014), avaliando atributos físicos e químicos do 

solo sob diferentes sistemas de usos, onde verificaram, em algumas camadas do solo, menores 

valores de Ds nos sistemas integrados em relação aos monocultivos, confirmando o benefício 

do uso de sistemas integrados.  

Em contrapartida, os resultados apresentados não condizem com a teoria citada por 

Kunz et al. (2013), o qual afirma que a pressão exercida pelos cascos dos animais é maior que 

a pressão exercida por máquinas agrícolas, uma vez que seu peso é distribuído em uma área 

maior, reduzindo riscos inerentes a compactação e por consequência a Ds.  

Com a adoção de manejo adequado e o sistema plantio direto consolidado, o solo 

poderá se reestruturar com o passar o tempo e, pelo acúmulo de material vegetal remanescente, 

aumento dos teores de matéria orgânica e atividade microbiana (ANGHINONI, 2007), poderá 

promover o aumento no volume de macroporos e redução da densidade gradativamente (SILVA 

et al., 2012b; OLIVEIRA et al., 2018). 

As propriedades físicas do solo são interdependentes, a modificação de uma promove 

alterações em todas as outras, por esta razão é que a Ds é a propriedade física mais estudada e 

monitorada, especialmente devido à alta relação da Pt e a Ds, ou seja, o aumento da Ds reduz o 

espaço poroso do solo (STEFANOSKI et al., 2013; SILVA et al., 2016). 

A resistência do solo à penetração após o manejo das forrageiras e antecedendo a 

implantação da cultura do milho no ano de 2018, apresentou significância para o fatorial vs 

adicional para as camadas de 0-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m, 0,15-0,20 m, 0,20-0,25 m e 

0,25-0,30 m (Tabela 10).  
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Tabela 10 - Quadrado médio da resistência do solo à penetração (MPa) conduzido em sistema 

de integração lavoura-pecuária, em diferentes camadas, no ano de 2018 

FV GL 
Resistência do solo à penetração (MPa) (2018) 

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 

Bloco 3 0,037742 0,167680 0,092173 0,067292 

Espécies (E) 1 0,032290ns 0,005189ns 0,000176ns 0,012110ns 

Erro 1 3 0,028340 0,055021 0,160760 0,080315 

Manejos (M) 1 0,126316ns 0,164379ns 0,020100ns 0,021399ns 

Espécies X Manejos 1 0,089835ns 0,367975ns 0,108112ns 0,062791ns 

Erro 2 6 0,026843 0,072216 0,029478 0,014694 

Nitrogênio (N) 1 0,115380ns 0,193053ns 0,006328ns 0,004913ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,001704ns 0,109571ns 0,003200ns 0,008861ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,110626ns 0,024503ns 0,002433ns 0,000218ns 

E X M X N 1 0,006342ns 0,046856ns 0,046742ns 0,045867ns 

Fatorial vs Adicional 1 1,364483* 1,876711* 1,220313* 0,838890* 

Erro 3 12 0,064979 0,096328 0,061360 0,034471 

 32     

CV 1 (%)  32 15,62 26,04 18,90 

CV 2 (%)  31,14 17,89 11,15 8,08 

CV 3 (%)  48,45 20,66 16,09 13,08 
  0,20-0,25 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 

Bloco 3 0,072850 0,065405 0,051062 0,076322 

Espécies (E) 1 0,006370ns 0,011438ns 0,025116ns 0,003666ns 

Erro 1 3 0,012199 0,038431 0,027483 0,047441 

Manejos (M) 1 0,184908ns 0,240818ns 0,297317ns 0,041220ns 

Espécies X Manejos 1 0,130624ns 0,079103ns 0,028950ns 0,029494ns 

Erro 2 6 0,038810 0,056671 0,036240 0,079046 

Nitrogênio (N) 1 0,105628ns 0,069658ns 0,204240ns 0,179176ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,000000ns 0,001568ns 0,032036ns 0,105743ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,037916ns 0,017625ns 0,004863ns 0,024118ns 

E X M X N 1 0,000005ns 0,025651ns 0,004524ns 0,004406ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,687427* 0,362952* 0,118727ns 0,094921ns 

Erro 3 12 0,056202 0,040059 0,075216 0,080403 

CV 1 (%)  7,25 13,24 11,18 14,63 

CV 2 (%)  12,93 16,07 12,83 18,88 

CV 3 (%)  15,56 13,51 18,49 19,04 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

nitrogênio. 

 

Para o ano de 2019, foi observado diferença significativa para o fatorial vs adicional 

para a camada de 0-0,05 m. Para as demais camadas, os manejos empregados não promoveram 

alterações na resistência à penetração (Tabela 11).  
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Tabela 11 - Quadrado médio da resistência do solo à penetração (MPa) conduzido em sistema 

de integração lavoura-pecuária, em diferentes camadas, no ano de 2019 

FV GL 
Resistência do solo à penetração (MPa) (2019) 

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 

Bloco 3 0,184283 0,132092 0,178980 0,151171 

Espécies (E) 1 0,009012ns 0,647949ns 0,440978ns 0,334562ns 

Erro 1 3 0,077930 0,184670 0,081284 0,222411 

Manejos (M) 1 3,208678* 0,276117ns 0,088043ns 0,491536ns 

Espécies X Manejos 1 0,028144ns 0,067942ns 0,969354ns 0,705375ns 

Erro 2 6 0,094044 0,289940 0,079001 0,226790 

Nitrogênio (N) 1 0,071159ns 0,018697ns 0,622031ns 0,544968ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,043882ns 0,240731ns 0,635769ns 0,466337ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,008033ns 0,031910ns 0,027174ns 0,005126ns 

E X M X N 1 0,008945ns 0,012621ns 0,016905ns 0,009113ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,471501* 0,013291ns 0,051721ns 0,005698ns 

Erro 3 12 0,097196 0,156757 0,239109 0,243283 

 32     

CV 1 (%)  44,04 24,85 15,27 26,73 

CV 2 (%)  48,38 31,14 15,05 26,99 

CV 3 (%)  49,18 22,90 26,19 27,96 
  0,20-0,25 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 

Bloco 3 0,069789 0,025483 0,144336 0,245258 

Espécies (E) 1 0,295777ns 0,374762ns 0,657804ns 0,432218ns 

Erro 1 3 0,268553 0,223302 0,328106 0,497700 

Manejos (M) 1 0,352695ns 0,027671ns 0,047509ns 0,072175ns 

Espécies X Manejos 1 0,748017ns 0,012920ns 0,199080ns 0,276025ns 

Erro 2 6 0,239370 0,236377 0,287909 0,383468 

Nitrogênio (N) 1 0,488196ns 0,321602ns 0,253828ns 0,392055ns 

Espécies X Nitrogênio 1 0,328759ns 0,184528ns 0,133515ns 0,137944ns 

Manejos X Nitrogênio 1 0,014007ns 0,004005ns 0,000613ns 0,058397ns 

E X M X N 1 0,005605ns 0,049455ns 0,387860ns 1,005362ns 

Fatorial vs Adicional 1 0,020970ns 0,094142ns 0,046997ns 0,030669ns 

Erro 3 12 0,234652 0,088674 0,125963 0,293770 

CV 1 (%)  30,63 30,63 40,34 41,09 

CV 2 (%)  28,92 31,52 37,79 44,85 

CV 3 (%)  28,63 19,30 25 39,25 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

nitrogênio. 

 

Observou-se que a interação fatorial vs adicional promoveu alterações na resistência 

do solo à penetração nos primeiros 0,30 m (Tabela 12). De maneira geral, os valores do fatorial 

foram estatisticamente inferiores em relação à testemunha, sendo que a partir da camada 0,05-

0,10 m até 0,25-0,30 m houve diferença apenas para o primeiro ano de condução experimental 

(Tabela 12). Os resultados foram variados, e essa diferença provavelmente ocorreu em razão 
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da variabilidade espacial da resistência à penetração, nas áreas onde foram realizados os cortes 

para fenação e pastejos.  

 

Tabela 12 - Valores médios da testemunha e dos tratamentos provenientes do fatorial na 

resistência do solo à penetração (Rp), conduzido em sistema de integração lavoura-pecuária, no 

ano de 2018 

Manejo 

Rp (MPa) 

0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,15 m 0,15-0,20 m 

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 

Testemunha 1,02 0,93 2,08 1,78 2,01 1,77 1,89 1,80 …
 

        

M. maximum/Fenação/Sem N 0,36- 0,93ns 1,54ns 1,88 1,50ns 1,90 1,43- 1,88 

M. maximum/Fenação/Com N 0,61ns 0,85ns 1,56ns 2,12 1,41- 2,57 1,37- 2,39 

M. maximum/Pastejo/Sem N 0,27- 0,18- 1,16- 1,62 1,34- 1,55 1,33- 1,34 

M. maximum/Pastejo/Com N 0,23- 0,22- 1,22- 1,82 1,44- 2,01 1,40- 1,83 

U. brizantha/Fenação/Sem N 0,33- 0,95ns 1,11- 1,63 1,29- 1,65 1,34- 1,65 

U. brizantha/Fenação/Com N 0,56ns 0,78ns 1,51ns 1,61 1,40- 1,66 1,36- 1,61 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 0,40- 0,38ns 1,31- 1,64 1,51ns 1,90 1,56ns 1,64 

U. brizantha/Pastejo/Com N 0,45- 0,21- 1,45ns 1,41 1,50ns 1,89 1,42- 1,72 

Média 0,47 0,60 1,44 1,72 1,49 1,88 1,46 1,76 

Manejo 

Rp (MPa) 

0,20-0,25 m 0,25-0,30 m 0,30-0,35 m 0,35-0,40 m 

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 

Testemunha 1,87 1,63 1,74 1,41 1,47 1,33 1,62 1,31 …
 

        

M. maximum/Fenação/Sem N 1,43ns 1,84 1,35ns 1,58 1,44 1,42 1,57 1,42 

M. maximum/Fenação/Com N 1,39ns 2,28 1,37ns 1,88 1,26 1,52 1,23 1,33 

M. maximum/Pastejo/Sem N 1,53ns 1,31 1,53ns 1,43 1,74 1,44 1,63 1,26 

M. maximum/Pastejo/Com N 1,34- 1,78 1,34ns 1,84 1,47 1,96 1,44 1,55 

U. brizantha/Fenação/Sem N 1,33- 1,58 1,36ns 1,40 1,40 1,20 1,47 1,15 

U. brizantha/Fenação/Com N 1,29- 1,55 1,24- 1,55 1,30 1,48 1,41 1,51 

U. brizantha/Pastejo/Sem N 1,68ns 1,60 1,62ns 1,48 1,53 1,35 1,45 1,33 

U. brizantha/Pastejo/Com N 1,50ns 1,72 1,52ns 1,43 1,44 1,17 1,45 1,15 

Média 1,48 1,70 1,45 1,56 1,47 1,43 1,47 1,33 
+: significativo e superior a testemunha pelo teste de Dunnett, em nível de 5% de probabilidade; - significativo e 

inferior a testemunha pelo teste de Dunnett, em nível de 5% de probabilidade; ns: não significativo pelo teste de 

Dunnett, em nível de 5% de probabilidade.  

 

Para Maluf e Campos (2012), a principal causa de degradação do solo é a sua 

compactação, resultado do processo de aumento da Ds e Rp. Este cenário é frequentemente 

observado em áreas onde há utilização de máquinas e implementos agrícolas pesados e em áreas 

de pisoteio animal (SOUZA et al., 2012) especialmente em períodos úmidos (OLIVEIRA et al., 

2017) e em solos argilosos (KUNZ et al., 2013). 

Embora sejam adotados valores para nível crítico de RP, vários são os fatores que 

podem influenciar nestes resultados, especialmente a umidade, no momento dos manejos das 

forrageiras e semeadura, além da Ds (MATTEI et al., 2020). Da mesma forma, Lima et al., 
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(2013) destacam que o aumento da Ds, irá resultar em maior Rp, podendo restringir o 

desenvolvimento e rendimento das culturas.  

Os valores da umidade gravimétrica do solo no momento da avaliação, foram de 20% 

e 22%, em até 40 cm de profundidade, para o ano de 2018 e de 2019, respectivamente e os 

valores de Rp variaram de 0,23 MPa a 2,01 MPa para o primeiro ano e de 0,21 MPa a 2,57 MPa 

para o segundo. Para Petean et al. (2010) e Andreolla et al. (2015b), citam valores acima de 2,5 

MPa são limitantes para a resistência do solo à penetração, enquanto Moraes et al. (2014) 

relatam valores acima de 3,5 MPa como limitantes para solos argilosos sob SPD no estado do 

Paraná.  

Dentre os fatores que atuaram para a obtenção destes resultados, destaca-se a condição 

de umidade adequada que o solo se encontrava no momento da entrada dos animais na área para 

o pastejo e também das máquinas para os cortes para fenação. A degradação física do solo em 

sistemas integrados apresenta estreita relação negativa com taxa de lotação animal e com a 

umidade do solo no momento dos manejos (RIBEIRO; SOUZA, 2018). 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

A adubação nitrogenada em cobertura após os manejos das forrageiras aumentou a 

quantidade de macroporos na camada de 0-0,05 m.  

Os valores de Ds estão acima do limite considerado crítico para o desenvolvimento 

das plantas, porém, com tendência à redução. 

A adoção do sistema integrado, independente da espécie forrageira utilizada e manejo 

adotado, seja fenação ou pastejo, não compromete a qualidade física do solo, sendo assim, uma 

ótima alternativa para a diversificação da produção na propriedade.  
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4 CAPÍTULO 3: DECOMPOSIÇÃO E LIBERAÇÃO DE NUTRIENTES DOS 

RESÍDUOS DE FORRAGEIRAS TROPICAIS, MANEJADAS SOB INTEGRAÇÃO 

LAVOURA-PECUÁRIA 

 

RESUMO 

 

Conhecer a dinâmica de decomposição dos resíduos vegetais, bem como a liberação de 

nutrientes em sistemas de produção agropecuária é de extrema importância para alcançar a 

sustentabilidade. O objetivo do presente estudo foi avaliar a decomposição e liberação de 

macronutrientes de forrageiras tropicais, após os manejos de pastejo e fenação em sistema de 

consórcio de milho com pastagens de gramíneas. O delineamento experimental utilizado foi o 

de blocos casualizados, em esquema de parcelas sub-subdivididas, com duas repetições, sendo 

as parcelas constituídas por duas espécies forrageiras (Urochloa brizantha cv. Braúna e 

Megathyrsus maximum cv. Áries), subparcelas, pelos manejos (pastejo e fenação) e as sub-

subparcelas, pelas épocas de avaliação ao longo do cultivo do milho silagem em sucessão (0, 

30, 50, 70, 90 e 100 dias após a semeadura). Foram determinados as quantidades residuais de 

matéria seca (MS), além dos teores de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) 

na MS residual. A espécie U. brizantha e o manejo de fenação, deixam menores quantidades 

de resíduos e reciclam menores quantidades de nutrientes para as culturas em sucessão.  As 

maiores produtividades de MS e acúmulo de nutrientes foram obtidos quando as forrageiras 

foram pastejadas, garantindo quantidade acima de 4.000 kg ha-1 de MS para continuidade do 

sistema plantio direto (SPD). Por outro lado, a fenação deve ser realizada com muito critério, 

pois reduz acentuadamente a deposição de matéria seca no solo e, consequentemente, a 

ciclagem de nutrientes. O consórcio da cultura do milho com forrageiras é uma alternativa para 

elevar a quantidade de resíduos vegetais e ciclagem de nutrientes. O emprego das forrageiras, 

U. brizantha e M. maximum, em sistemas de integração lavoura-pecuária são alternativas 

viáveis para a redução de perdas no sistema, aumentando a recuperação dos fertilizantes 

aplicados e resultando em sistemas mais sustentáveis.  

 

Palavras-chave: Sistemas integrados. Resíduos culturais. Ciclagem de nutrientes. Tempo de 

meia-vida. 
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DECOMPOSITION AND RELEASE OF NUTRIENTS FROM TROPICAL FORAGE 

RESIDUES, MANAGED UNDER CROP-LIVESTOCK INTEGRATION 

 

ABSTRACT 

 

Knowing the dynamics of decomposition of plant residues, as well as the release of nutrients in 

agricultural production systems is extremely important to achieve sustainability. The aim of 

this study was to evaluate the decomposition and release of tropical forage macronutrient after 

the managements grazing and haying. The experimental was randomized blocks, in a split-split 

plot design, with two replications, with plots consisting of two forage species (Urochloa 

brizantha cv. Braúna and Megathyrsus maximum cv. Aries), subplots, by management (grazing 

and haying) and the sub-subplots, by the evaluation times along the cultivation of silage corn 

in succession (0, 30, 50, 70, 90 and 100 days after sowing). Residual amounts of dry matter, 

carbon, nitrogen, phosphorus and potassium were determined. The corn crop consortium with 

forage is an alternative to increase the amount of straw and nutrient cycling. Higher yields of 

dry matter and nutrient accumulation was obtained when forages were grazed, guaranteeing an 

amount above 4,000 kg ha-1 of dry matter for continuity of the no-tillage system. On the other 

hand, haymaking must be performed with great care because it markedly reduces the deposition 

of soil mulching and therefore nutrient cycling. The use of U. brizantha and M. maximum for 

animal feed, in integrated systems, is a viable alternative for the recycling of nutrients.  

 

Key words: Cultural residues. Nutrient cycling. Half-life time.  
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPAs) têm sido 

utilizados de forma expressiva devido os inúmeros benefícios proporcionados, incluindo 

possibilidades de ganhos econômicos e ambientais. É uma importante estratégia para o 

incremento de resíduos vegetais, em quantidade e qualidade, suficientes para o sistema plantio 

direto (SPD) (DUBEUX JR et al., 2014). 

O aporte constante de resíduos vegetais na superfície do solo é uma premissa básica 

do SPD, entretanto, quando as culturas de interesse comercial são inseridas em monocultivo, 

não produzem palhada em quantidade suficiente para dar seguimento de forma eficiente a este 

sistema (MATEUS et al., 2016). Como alternativa, surgem os sistemas consorciados, os quais 

consistem no cultivo de espécies graníferas com forrageiras (SANTOS et al., 2014), mantendo 

ou aumentando a produtividade de grãos e, de forma síncrona, tem-se o aumento quantitativo 

de resíduos vegetais depositados em superfície (ROSSI et al., 2013). 

Entretanto, a introdução de mais de uma cultura na área de produção ou o emprego de 

consórcios, institui alterações na dinâmica de utilização de água, luz e nutrientes, e deve ser 

levada em consideração para obtenção de resultados produtivos satisfatórios (SORATTO et al., 

2012). É imprescindível que a espécie vegetal utilizada apresente características qualitativas 

satisfatórias, como elevada capacidade produtiva e maior relação carbono/nitrogênio (C/N), de 

forma a permanecer e manter o solo coberto por mais tempo (COSTA et al., 2015; COSTA et 

al., 2016).  

As características destes resíduos vegetais associadas às condições edafoclimáticas, 

como precipitação, temperatura, quantidade e qualidade de cada resíduo, tipo de solo, 

fertilidade, manejo, entre outros fatores, alteram a velocidade de decomposição, refletindo 

sobre a disponibilidade de nutrientes ao solo (HENTZ et al., 2014; MARCELO et al., 2012; 

REDIN et al., 2014). 

Estudos voltados ao acúmulo de nutrientes pelas plantas forrageiras em sistemas 

integrados, bem como a taxa de decomposição, são de grande importância, visto que os manejos 

empregados podem promover dessincronização entre a liberação e a demanda de nutrientes 

necessários para a cultura sucessora (COSTA et al., 2016).  

Gramíneas do gênero Urochloa (GUARNIERI et al., 2019; SILVA et al., 2019) e 

Megathyrsus (DIAS et al., 2020), destacam-se como as mais utilizadas nos sistemas de 

integração lavoura-pecuária (ILP). Entretanto, ainda são escassas as informações acerca do 

acúmulo e liberação de nutrientes dessas espécies em sistemas consorciados. 
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Com base na hipótese de que a decomposição e liberação de nutrientes das forrageiras 

são influenciadas pelos manejos e pelas espécies, o presente trabalho teve como objetivo avaliar 

a decomposição e liberação de macronutrientes, além da contribuição econômica em termos de 

diminuição de custos com fertilizantes aplicados em manejos subsequentes dos resíduos 

vegetais de forrageiras tropicais, após os manejos de fenação e pastejo. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Localização, clima e solo da área experimental 

   

 As informações sobre localização, o clima e as características do solo da área 

experimental, estão apresentadas no item 2.2.1 do Capítulo 1. 

 

4.2.2 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em esquema de 

parcelas sub-subdivididas, com duas repetições. Nas parcelas, foram alocadas as duas espécies 

forrageiras: Urochloa brizantha cv. Braúna e Megathyrsus maximum cv. Áries; as subparcelas, 

constituídas pelos manejos das forrageiras, pastejo ou fenação e as sub-subparcelas, foram 

constituídas pelas épocas de coleta dos litter bags ao longo do cultivo do milho silagem em 

sucessão aos 0, 30, 50, 70, 90 e 100 dias após semeadura (DAS). 

 

4.2.3 Implantação e manejo do consórcio milho com forrageiras 

 

 As informações sobre localização, o clima e as características do solo da área 

experimental, estão apresentadas no item 2.2.3 do Capítulo 1. 

 

4.2.4 Manejos das forrageiras 

 

Após o corte do milho para silagem, as forrageiras receberam a primeira aplicação de 

N em cobertura, 100 kg ha-1 de N na forma de ureia. Após essa fase, a área permaneceu vedada 

por um período de 30 a 40 dias, para iniciarem os manejos (± 0,50 m de altura).  

Os manejos adotados foram pastejo e fenação, com critério baseado na altura do dossel 

das plantas, em torno de 50 cm (JOCHIMS et al., 2018). Os manejos, tanto pastejo quanto a 
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fenação, iniciaram de forma simultânea e o intervalo entre eles, correspondeu ao período de 

tempo necessário para o crescimento das forrageiras. 

Para os pastejos, foram utilizados vinte animais da raça holandesa em fase de lactação, 

com peso médio de 650 kg. Os pastejos eram realizados durante duas horas diárias, no período 

matutino, até que a resteva atingisse cerca de 15 cm (JOCHIMS et al., 2018) de forma que não 

ocorresse danos no meristema apical das plantas. 

Os cortes para fenação foram realizados de forma mecanizada, a uma altura de 15-20 

cm (JOCHIMS et al., 2018), utilizando segadeira acoplada no trator. Posteriormente, o material 

passou pelo processo de desidratação e enfardado.  

Após os manejos, a área permanecia vedada por um período de tempo, o suficiente 

para garantir o desenvolvimento das forrageiras, após o qual foi realizado os próximos manejos 

à semelhança do primeiro. Em 2018 os manejos foram iniciados aos 50, 91 e 158 dias após a 

colheita do milho silagem (DAC) e em 2019, aos 57, 117 e 189 DAC. Para ambos os anos, 

foram realizados três pastejos e três cortes para fenação. 

Logo após cada manejo e recolha dos fardos de feno, as forrageiras receberam 

nitrogênio (N) em cobertura, para tanto, foram utilizados 100 kg ha-1 de N na forma de ureia, 

totalizando 400 kg ha-1 de N aplicados nas forrageiras.  

 

4.2.5 Avaliações realizadas 

 

Previamente à semeadura do milho, em torno de 40 dias após o último manejo, 

determinou-se a produtividade de matéria seca (MS) das forrageiras, estimada por meio de 

amostragem com um quadrado metálico de área conhecida (0,25 m²). A avaliação de 

decomposição e liberação de nutrientes da palhada foi realizada pelo método do litter bag 

(KLIEMANN et al., 2006) com dimensão de 0,20 x 0,30 m, sendo colocadas na superfície, 

sobre a palhada remanescente. Para preenchimento dos litter bags, o material passou por 

secagem em estufa de circulação forçada a 65°C, posteriormente, acondicionou-se 30 g desse 

material em cada bolsa, sem fragmentação do material. 

Em cada tratamento, foram distribuídos 10 litter bags e realizadas cinco coletas, duas 

bolsas por coleta, aos 0, 30, 50, 70, 90 e 100 DAS do milho. Após recolhidas as bolsas, o 

material vegetal foi limpo em peneira, para eliminação do solo aderido e levado à estufa (65°C 

por 48 h), para posterior pesagem e trituração em moinho tipo Willey. 

Foram determinados os teores de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio 

(K) do material vegeta contido nos litter bags. O C foi obtido a partir da determinação da 
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matéria orgânica em mufla, conforme descrito por Silva e Queiroz (2006). Para determinação 

do N, P e K, o material vegetal foi submetido à digestão sulfúrica. Nos extratos, a quantidade 

de N foi determinada pela destilação em sistema semi-micro Kjeldahl, conforme descrito por 

Tedesco et al. (1995), o P foi determinado por espectrofotometria UV-VIS de acordo com Braga 

e Defelipo (1974), enquanto que, o K foi determinado por fotometria de chama (MALAVOLTA 

et al., 1997). 

A partir dos resultados obtidos, foram determinadas as taxas de decomposição da 

palhada e de liberação de nutrientes da matéria seca remanescente, utilizando o modelo 

matemático exponencial negativo simples, X = Xo. e−kt (THOMAS; ASAKAWA, 1993). 

Onde X é a quantidade de matéria seca ou nutrientes remanescentes; t é um período de tempo 

em dias; Xo refere-se à quantidade de MS no início da decomposição e; k é a constante de 

decomposição. A partir do valor de k, foi calculado o tempo de meia-vida (T½ = 0,693/k) 

(PAUL; CLARK, 1989) que representa o período de tempo necessário para que 50% dos 

resíduos se decomponham ou para que metade dos nutrientes contidos nos resíduos seja 

liberada.  

 

4.2.6 Análise estatística 

 

Com auxílio do programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011), os dados obtidos 

foram submetidos à análise de variância utilizando o Teste F (p<0,05). Havendo significância 

para as espécies forrageiras, manejos, tempo ou a interação desses fatores, realizou-se a escolha 

de um modelo matemático.  

A escolha do tipo de modelo que melhor se ajustou a cada conjunto de dados foi 

realizada com base na significância dos parâmetros da equação e no coeficiente de 

determinação (R²), o qual indica o grau de associação entre os valores observados e o modelo 

ajustado. As equações foram obtidas por meio do Software SigmaPlot®12.0. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A interação entre os fatores espécies (U. brizantha e M. maximum) e manejos (fenação 

e pastejo), foi significativa para matéria seca (MS), carbono (C) e nitrogênio (N). A interação 

entre os fatores manejos e tempo de decomposição (0, 30, 50, 70, 90 e 100 DAS), foi 

significativa para todas as variáveis avaliadas: MS, C, N, fósforo (P) e potássio (K), para o ano 

de 2018/2019 (Tabela 13). 
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Tabela 13 - Quadrado médio da matéria seca (MS), carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P) e 

potássio (K) remanescentes dos resíduos das espécies forrageiras e dos manejos ao 

longo do tempo na safra 2018/2019 

FV GL MS C N 

Bloco 1 894991,4692 157344,1428 0,9362 

Espécies 1 37316774,3594* 9065927,7270* 10119,2373ns 

Erro 1 1 116499,3873 17384,3895 298,0740 

Manejos 1 330956700,8510* 92187110,7456* 88951,7680* 

Espécies X Manejos 1 35794837,5000* 8853547,4582* 6278,8115* 

Erro 2 1 434986,8376 187567,1204 175,2842 

Tempo 5 22461113,0494* 6640365,4514* 11241,7845* 

Espécies X Tempo 5 1258198,0479ns 349845,0955ns 483,2897ns 

Manejos X Tempo 5 5608900,1454* 1528818,8493* 2595,4747* 

Espécies X Manejos X Tempo 5 1332424,1944ns 375414,5443ns 358,1840ns 

Erro 3 69 629676,4764 177013,7158 245,7687 

CV 1 (%)  9,52 7,29 26,64 

CV 2 (%)  18,40 23,95 20,43 

CV 3 (%)  22,14 23,26 24,19 

FV GL P K 

Bloco 1 0,0925 50,4455 

Espécies 5 3,2856ns 40,4171ns 

Erro 1 5 0,0975 0,4174 

Manejos 1 476,5068* 18759,7621* 

Espécies X Manejos 5 7,5713ns 59,7715ns 

Erro 2 5 1,6695 89,5714 

Tempo 5 105,6156* 14692,9371* 

Espécies X Tempo 25 0,6565ns 16,6504ns 

Manejos X Tempo 5 6,0695* 2180,9534* 

Espécies X Manejos X Tempo 25 2,0699ns 104,6558ns 

Erro 3 69 1,1369 43,9160 

CV 1 (%)  5,97 1.65 

CV 2 (%)  24,71 24,20 

CV 3 (%)  20,39 16,95 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

tempo. 
 

Em relação ao ano de 2019, os manejos promoveram alterações na decomposição e 

nos teores de MS, C, N, P e K ao longo do tempo (Tabela 14).  
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Tabela 14 - Quadrado médio da matéria seca (MS), carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P) e 

potássio (K) remanescentes dos resíduos das espécies forrageiras e dos manejos ao 

longo do tempo na safra 2019/2020 

FV GL MS C N 

Bloco 1 232038,1509 1764,9065 27,2640 

Espécies 1 692751,9594ns 60701,0358ns 26,5230ns 

Erro 1 1 4184,2684 154064,3504 11,2203 

Manejos 1 41986902,6135* 22755,0417ns 7202,0026* 

Espécies X Manejos 1 243745,5004ns 878782,5292ns 156,1620ns 

Erro 2 1 136431,0223 209857,0122 2,2143 

Tempo 5 9487486,7527* 2455823,7386* 5562,1285* 

Espécies X Tempo 5 49777,6635ns 67275,2580ns 18,6149ns 

Manejos X Tempo 5 6092221,6280* 177227,8218* 306,0669* 

Espécies X Manejos X Tempo 5 86496,1160ns 112918,7023ns 74,4899ns 

Erro 3 69 220084,1532 59785,5184 90,6678 

CV 1 (%)  2,75 32,48 8,16 

CV 2 (%)  15,72 37,90 3,62 

CV 3 (%)  19,96 20,23 23,19 

FV GL P K 

Bloco 1 0,1388 69,7345 

Espécies 5 0,0969ns 1,2150ns 

Erro 1 5 0,5658 4,1834 

Manejos 1 49,4071ns 2498,3882* 

Espécies X Manejos 5 0,6617ns 43,6860ns 

Erro 2 5 0,7975 0,4845 

Tempo 5 39,1959* 3634,3333* 

Espécies X Tempo 25 0,2243ns 4,6487ns 

Manejos X Tempo 5 5,1309* 43,9095* 

Espécies X Manejos X Tempo 25 0,1269ns 4,1956ns 

Erro 3 69 0,3827 11,7824 

CV 1 (%)  27,42 7,86 

CV 2 (%)  32,56 2,67 

CV 3 (%)  22,55 13,19 
ns, *; não significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV 1: Coeficiente de 

variação para as espécies; CV 2: Coeficiente de variação para os manejos; CV 3: Coeficiente de variação para 

tempo. 

 

Quando as espécies foram submetidas aos manejos de pastejo e fenação, o acúmulo de 

MS bem como o C e o N remanescentes apresentaram comportamento semelhantes no ano de 

2018 (Tabela 15).  

As quantidades de MS, C e N foram superiores quando as espécies foram pastejadas 

em relação às fenadas (Tabela 15). Quando o manejo utilizado foi o pastejo, a quantidade de 

MS, C e N da espécie M. maximum foi superior em relação a U. brizantha, no entanto, quando 

submetidas à fenação, as espécies não apresentaram diferença significativa entre si (Tabela 15). 
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Tabela 15 - Quantidade de matéria seca (MS), carbono (C) e nitrogênio (N) remanescentes dos 

resíduos culturais das espécies forrageiras submetidas aos manejos de pastejo e 

fenação, no ano de 2018 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

A produtividade média de MS acumulada ao findar os ciclos de pastejo e fenação para 

as espécies M. maximum e U. brizantha, foram de 4.208,26 kg ha-1 e 2.961,31 kg ha-1, 

respectivamente, para o ano de 2018 (Tabela 15). A maior produtividade de forragem da M. 

maximum pode estar associada a preferência alimentar dos animais utilizados por U. brizantha 

e características estruturais da planta, as quais estão associadas à facilidade de colheita pelos 

animais e valor nutritivo (CASTAGNARA et al., 2011).  

Embora o intervalo entre o último manejo e a dessecação das plantas tenha sido em 

torno de 40 dias, é possível verificar que a fenação deixou menor quantidade de MS (1.728,05 

kg ha-1) e, portanto, deve ser praticada com critério. Por outro lado, o pastejo resultou em um 

aporte elevado de MS (5.441,52 kg ha-1), indicando que poderia ter sido intensificado (Tabela 

15). Estas espécies forrageiras vêm despertando interesse de muitos agricultores e 

pesquisadores, devido ao grande potencial de manutenção de palhada sobre o solo, por 

apresentar relação C:N e lignina elevada, retardando a decomposição e possibilitando a 

utilização em regiões quentes (HENTZ et al., 2014). 

Além disso, é possível verificar o potencial desse sistema de produção utilizando 

forrageiras tropicais, pois além de contribuir com o incremento de palhada sobre o solo, 

preservando-o contra possíveis riscos de erosão, incremento de matéria orgânica e, 

consequentemente, favorecendo a qualidade física e química do solo (MATTEI et al., 2018), 

garante o fornecimento de alimentos para os animais no período de entressafra.  

 
MS remanescente (kg ha-1) 

Pastejo Fenação Média 

M. maximum 6.675,62 Aa 1,740,90 Ba 4.208,26 

U. brizantha 4.207,42 Ab 1.715,20 Ba 2.961,31 

Média 5.441,52 1.728,05  

 
C remanescente (kg ha-1) 

Pastejo Fenação Média 

M. maximum 3.399,58 Aa  825,09 Ba 2.112,34 

U. brizantha 2.177,60 Ab 832,33 Ba 1.504,96 

Média 2.788,59 828,71  

 
 N remanescente (kg ha-1) 

Pastejo Fenação Média 

M. maximum 113,6 Aa 36,55 Ba 75,08 

U. brizantha 76,90 Ab  32,20 Ba 54,55 

Média 95,25 34,38  
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Segundo Carvalho et al. (2018), áreas sem pastejos, destinadas exclusivamente para 

produção de palhada para o SPD em sucessão, não produzem mais que áreas pastejadas, e que 

a introdução do componente animal no sistema, beneficia a ciclagem de nutrientes.  

A quantidade de N acumulada pelas espécies quando submetidas ao pastejo foi 

superior em relação a fenação, sendo que a M. maximum quando pastejada, foi de 

aproximadamente 32% superior em relação à U. brizantha. O maior acúmulo de N nas 

forrageiras quando pastejadas, pode ser atribuído a maior produtividade de MS, além da maior 

produção de folhas, em relação as forrageiras fenadas, concentrando maior quantidade de N. 

Outro fator que pode ter contribuído, foi o retorno dos nutrientes no sistema a partir das excretas 

dos animais (fezes e urina), aumentando a reciclagem de nutrientes (ASSMAN et al., 2017). 

 Com relação à decomposição e liberação de nutrientes das espécies forrageiras, 

verificou-se que a produtividade de MS, C, N, P e K remanescentes foram influenciados pelos 

manejos de pastejo e fenação, apresentando redução exponencial ao longo do tempo (0, 30, 50, 

70, 90 e 100 DAS).  

Para as safras de 2018/2019 e 2019/2020, o acúmulo de nutrientes apresentou 

comportamento semelhante à produtividade de MS, ou seja, quando as forrageiras foram 

pastejadas, a quantidade de MS foi maior do que quando fenadas (Figura 3A e 3C), 

consequentemente, a quantidade de nutrientes presentes neste material residual também foi 

maior. Isso porquê, quando ocorre a fenação, praticamente todo o material vegetal produzido 

pelas forrageiras, bem como a quantidade de nutrientes acumulados, são exportados. 
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(C)                                                                       (D)                                   

Figura 3 - Matéria seca remanescente (A) (C) e carbono remanescente (B) (D) dos resíduos 

vegetais submetidos aos manejos de pastejo e fenação ao longo do tempo, na safra 2018/2019 

e 2019/2020, respectivamente.  

 

Aos 100 DAS, tanto para a safra 2018/2019 como para a safra 2019/2020, a quantidade 

de resíduos das forrageiras que permaneceram sobre o solo em relação a quantidade inicial, 

foram semelhantes. Para o primeiro ano, registrou-se permanência de 44% e 42% da quantidade 

inicial de matéria seca, onde os manejos empregados foram pastejo e fenação (Figura 3A); e 

46% e 43% para o segundo ano, respectivamente (Figura 3C). 

O tempo de permanência da MS sobre solo é determinada pela sua velocidade de 

decomposição. A rápida decomposição no período inicial pode estar associada a quantidade 

elevada de açúcares, aminoácidos e proteínas, componentes de baixo peso molecular, e com o 

passar do tempo, devido ao acúmulo de componentes recalcitrantes, como lignina, taninos, 

celulose e relação C:N, a velocidade de decomposição é reduzida (BARBOSA et al., 2016; 

LUPWAYI et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2019).  

No início do período de decomposição (0 DAS) a relação C:N média foi de 26 e 28, 

para o primeiro e segundo ano, respectivamente. De acordo com Truong e Marschner (2018), 
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valores de relação C:N entre 12 e 25 contribuem com a mineralização e valores acima de 50 

colaboram com a imobilização dos nutrientes no solo, dessa forma, o ideal é que os materiais 

apresentem valores entre 25 e 30, favorecendo o equilíbrio entre estes processos.  

Em função das altas temperaturas e precipitações durante o período de avaliação 

(Figura 1 e 2), o comportamento da decomposição das espécies forrageiras em função dos 

manejos empregados, seja pastejo ou fenação, durante os dois anos agrícolas, demonstraram 

que essa prática é viável em sistemas produtivos, pois demonstram produção de palhada em 

quantidades satisfatórias à adoção, manutenção ou continuidade do SPD. 

O C apresentou comportamento semelhante ao da MS, ou seja, à medida que o material 

vegetal foi sendo decomposto, o C foi sendo liberado, apresentando um decréscimo ao longo 

do tempo (Figura 3A e 3B). Isso deve-se ao fato de o C lábil ser utilizado pelos microrganismos 

como fonte de energia (PEDROSA et al., 2014). Essa decomposição rápida no início é 

conhecido como efeito “priming”, no qual devido adição de resíduos orgânicos mais lábeis, 

favorece a a atividade microbiana e aceleração da decomposição da MOS, com influência em 

posterior estabilização do C no solo em frações mais recalcitrantes (KUZYAKOV et al. (2000). 

Comportamento este observado por Rosset et al. (2019) em área de integração milho+braquiária 

também na regiõe oeste do Paraná. 

Para ambas as safras, o N foi o nutriente mais extraído pelas forrageiras e, portanto, 

com maior acúmulo na MS remanescente, necessitando em torno de 70 (Figura 4A) e 60 dias 

(Figura 4B) para que metade da quantidade do nutriente contido nos resíduos seja liberada e 

retorne ao solo. 
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(A)                                                                       (B) 

Figura 4 – Nitrogênio (N) remanescente dos resíduos vegetais ao longo do tempo, submetidos 

aos manejos de pastejo e fenação nas safras 2018/2019 (A) e 2019/2020 (B). 

 

Segundo Giacomini et al. (2007), conhecer o período de liberação de N dos resíduos 

culturais e a demanda pelo nutriente da cultura em sucessão é de fundamental importância, não 
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tão somente do ponto de vista da produtividade como da redução de riscos inerentes ao meio 

ambiente através da volatilização da amônia, lixiviação e emissão de óxido nitroso (N2O). 

Aos 40 DAS do milho, a quantidade de N liberada da MS remanescente foi de 

aproximadamente 56 kg ha-1, quando pastejadas (Figura 4A e 4B). Sabe-se que a recomendação 

da adubação nitrogenada em cobertura no milho silagem é entre os estádios V2 e V6 (NEPAR-

SBCS, 2017), em torno de 40 dias após a semeadura, dessa forma, estes resultados iriam suprir 

a necessidade de adubação em 47%. 

Segundo Calonego et al. (2012) a decomposição dos resíduos e liberação de N ocorrem 

em duas etapas, a primeira é caracterizada pela decomposição rápida dos componentes 

estruturais da planta, àqueles que se decompõe facilmente, com baixa relação C:N e a segunda 

é a decomposição lenta de materiais resistentes, com relação C:N maior. 

Em relação ao P remanescente, observou-se que a quantidade nos resíduos vegetais 

das forrageiras submetidas à fenação foi menor em relação às pastejadas (Figura 5A e B). Tal 

resultado deve-se ao fato de grande parte deste elemento estar associado aos componentes 

estruturais da planta (HAWKESFORD et al., 2012). Na fenação, há o corte praticamente total 

da parte aérea e de maneira uniforme, exaurindo as reservas da planta, havendo dessa forma, a 

necessidade de maior extração do nutriente do solo, após cada corte. Além disso, para o pastejo, 

o corte não é uniforme e a redução de MS não foi tão drástica, contribuindo para o maior 

acúmulo de P nos resíduos vegetais.  

Quanto à liberação de P dos resíduos das espécies forrageiras ao longo do tempo, 

observou-se que o período de maior liberação foi nos primeiros 50 dias, cerca de 50%, 

independente do manejo empregado ou safra (Figura 5A e 5B). Aos 100 DAS, quando as 

forrageiras foram manejadas com pastejo e fenação, registrou-se a permanência de 32% e 24% 

da quantidade inicial de P, respectivamente (2018/2019) (Figura 5A) e cerca de 20% e 29% 

respectivamente, para o segundo ano de condução (Figura 5B). 

A maior parte do P do tecido vegetal encontra-se no vacúolo da célula, na forma 

mineral e solúvel em água (MARSCHNER, 1995), no entanto, para que seja liberado, o vacúolo 

deve ser rompido. Nesse sentido, considerando que durante os 50 primeiros dias após a 

implantação dos litter bags a chuva acumulada foi de 356 mm (Figura 1) e 455 mm (Figura 2), 

é provável que, neste período a maior parte do P solúvel em água tenha sido liberada, restando 

apenas o P não solúvel em água e dependente da ação microbiana (FROSSARD et al., 1995). 
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(A)                                                                       (B) 

Figura 5 – Fósforo (P) remanescente dos resíduos vegetais ao longo do tempo, submetidos aos 

manejos de pastejo e fenação nas safras nas safras 2018/2019 (A) e 2019/2020 (B). 

 

O maior tempo de meia-vida do P é observado para o pastejo, 67 e 56 dias, para ambos 

os anos de condução (Figura 5A e 5B), no entanto, a velocidade com que o nutriente foi 

liberado, foi mais rápida, em relação à fenação. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Assmann et al. (2017), avaliando a 

ciclagem de P em sistema de ILP, verificaram que a liberação de P é mais rápida em sistema de 

pastejo intensivo, devido a maior quantidade de dejetos produzidos pelos animais, alterando a 

dinâmica da atividade microbiológica do solo.  

O K foi o segundo nutriente mais extraído pelas plantas, destacando o manejo de 

pastejo, em que, a quantidade inicial (0 DAS) de K no tecido vegetal foi de aproximadamente 

129 kg ha-1 (safra 2018/2019) e 87 kg ha-1 (safra 2019/2020), apresentando tempo de meia vida 

de 32 e 34 dias, respectivamente (Figura 6A e 6B). 

A fenação acumulou em torno da metade da quantidade de K acumulado pelo pastejo, 

para ambos os anos de condução (Figura 6A e 6B). Este resultado é considerado comum, pois 

os nutrientes são exportados com as forragens colhidas (DUBEUX JUNIOR.; 

SOLLENBERGER, 2020). 

A velocidade de liberação do K da matéria seca remanescente foi rápida, aos 50 DAS 

cerca de 65% e 64% do K acumulado na MS residual do pastejo das safras 2018/2019 e 

2019/2020 respectivamente, havia sido liberado (Figura 6A e 6B). A velocidade de 

decomposição dos resíduos vegetais, bem como a liberação dos nutrientes durante o processo, 

depende das características do material, volume, tipo de solo, manejo empregado e condições 

climáticas, especialmente temperatura e pluviosidade (MENDONÇA et al., 2015; VIOLA et 

al., 2013). 
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(A)                                                                       (B) 

Figura 6 - Potássio remanescente dos resíduos vegetais ao longo do tempo, submetidos aos 

manejos de pastejo e fenação nas safras nas safras 2018/2019 (A) e 2019/2020 (B). 

 

Aos 100 DAS, praticamente todo o K havia sido liberado, restando em média 13% 

para a safra 2018/2019 (Figura 6A) e 16% para a safra 2019/2020 (Figura 6B). Esses resultados 

corroboram os de Leite et al. (2010) e Santos et al. (2014) em que, apenas 6% e 7% da 

quantidade remanescente do nutriente na palhada de milho + U.  ruziziensis e U. brizantha cv. 

Marandu, não foi liberada, respectivamente.  

A rápida liberação de K ocorre em função do elemento não estar associado a 

componentes estruturais do tecido vegetal (MALUF et al., 2015; TAIZ e ZEIGER, 2016). Dessa 

forma, à medida que os resíduos iniciam o processo de decomposição, a concentração de K 

reduz rapidamente, já que é facilmente lavado pela água das chuvas, após o rompimento das 

membranas plasmáticas (CALONEGO et al., 2012). Deste modo, a pluviosidade observada no 

período da decomposição da primeira safra (Figura 1) pode ter contribuído para uma maior 

liberação do K dos resíduos remanescentes.  

Como observado, o uso de forrageiras tropicais em SIPAs é uma alternativa viável, 

por aportar grande quantidade de MS e promover a ciclagem de nutrientes, podendo gerar maior 

economia e eficiência na adubação.  

Segundo Vilela et al. (2015) as forrageiras tropicais perenes são consideradas 

excelentes no que se refere a ciclagem de nutrientes, estima-se que em equivalente-fertilizante, 

proporcionam por ano em torno de 60 kg ha-1 de ureia, 95 kg ha-1 de superfosfato simples e 85 

kg ha-1 de cloreto de potássio. 

Os nutrientes absorvidos e incorporados nos resíduos vegetais, podem vir a reduzir ou 

mesmo eliminar a necessidade de aplicação de fertilizantes em cultivos posteriores, devido à 

recuperação dos fertilizantes aplicados. De acordo com Vendramini et al. (2014) a ciclagem de 

nutrientes em SIPAs consiste em uma importante fonte de nutrientes e melhora a eficiência de 
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uso de nutrientes, evitando, desta forma, possíveis perdas e resultando em sistemas de produção 

mais sustentáveis.  

Levando em consideração a média dos dois anos das quantidades de N, P e K liberadas 

até 100 dias das forrageiras na área pastejada e transformando-se em equivalentes dos adubos, 

estima-se uma economia de R$ 965,47 por hectare em fertilizantes (Tabela 3). 

 

Tabela 16 - Economia (R$ ha-1) com base nas quantidades de fertilizantes equivalentes às 

quantidades de N, P e K liberados pela palhada remanescente das forrageiras 

submetidas ao pastejo até 100 dias após a semeadura do milho silagem 

Nutriente 
Liberado pela 

palhada 

Equivalente em 

fertilizante(1) 
Economia 

 ---------------- kg ha-1---------------- R$ ha-1 

N 80 178 448,56 

P2O5 16 87 133,11 

K2O 115 190 383,80 

Total   965,47 
(1)N: Ureia (45% N, R$2,52 kg-1); P: Superfosfato Simples (18% P2O5, R$1,53 kg-1); K: Cloreto de Potássio (60% 

K2O, R$2,02 kg-1). Preços médios dos fertilizantes fornecidos por empresas locais. US$ = R$5,60 (06/04/2021). 
 

 

4.4 CONCLUSÕES  

 

O consórcio da cultura do milho com forrageiras é uma alternativa para elevar a 

quantidade de palhada e ciclagem de nutrientes.  

A espécie U. brizantha e o manejo de fenação, deixam menores quantidades de 

resíduos e disponibilizam menores quantidades de nutrientes para as culturas em sucessão.   

As maiores produtividades de matéria seca residuais e acúmulo de nutrientes foram 

obtidos quando as forrageiras foram pastejadas, garantindo quantidade acima de 4.000 kg ha-1 

de matéria seca para continuidade do sistema de plantio direto.  

A fenação deve ser realizada com muito critério pois reduz acentuadamente a 

deposição de cobertura morta sobre o solo e consequentemente a ciclagem de nutrientes. 

O emprego das forrageiras, U. brizantha e M. maximum, em sistemas de integração 

lavoura-pecuária são alternativas viáveis para a redução de perdas no sistema, aumentando a 

recuperação dos fertilizantes aplicados e resultando em sistemas mais sustentáveis.  
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