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RESUMO 
 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar os impactos dos sistemas de manejo na qualidade 

físico-hídricas de um Latossolo Amarelo distrófico (LAd), no Cerrado Maranhense. A 

pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Unha de Gato, localizada as margens da MA 230 

no município de Mata Roma - MA, em área de plantio intensivo de soja sucessiva a 

plantio de milho verde. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, 

que consistiu em quatro tratamentos e cinco repetições (4 x 5), consistindo em quatro 

sistemas de consorcio entre milho Pionner P3397PWU, ciclo 90 dias e braquiária, sendo 

T1-Milho solteiro, T2-Milho/Brachiaria brizantha cv. Marandu, T3-Milho/Brachiaria 

decumbens cv. Basilisk e T4- Milho/Panicum maximum cv. Mombaça., nos quais 

houve avaliação dos seguintes parâmetros de propriedades físico-hídricas: densidade do 

solo, porosidade total, macro e microporosidade, resistência do solo à penetração nas 

profundidades de 0-0,10 m e de 0,60-0,70 m e velocidade de infiltração básica (VIB). 

Para isso, as amostras foram coletadas 100 dias após o plantio do milho, época em que a 

planta já tinha alcançado o estágio fenológico R6. Os dados coletados foram submetidos 
 

à análise de componente principal (PCA).Para analisar as variáveis fico-hídricas e uma 

análise de agrupamento por método hierárquico que possibilitou uma observação de 

similaridade entre os tratamentos T2 e T3, a consorciação entre milho e Brachiaria 

brizantha cv. Marandu, Milho consorciado Brachiaria decumbens cv. Basilisk, 

promoveu efeitos positivos na estruturação do solo com uma redução da resistência a 

penetração, macro e microporos, como também na água disponível e ponto de murcha 

permanente. 

 
 

Palavras-chave: Zea mays; Panicum maximum; Resistência à penetração do solo. 
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ABSTRACT 
 

 

The aim of this study was to evaluate the impacts of management systems on the 

physical and water quality of a dystrophic Yellow Latosol (LAd) in the Cerrado 

Maranhense. The research was carried out at the Unha de Gato Farm, located on the 

banks of MA 230 in the municipality of Mata Roma - MA, in an area of intensive 

soybean planting followed by green corn planting. The experimental design used was a 

randomized block design, which consisted of four treatments and five replications (4 x 

5), consisting of four intercropping systems between Pionner corn P3397PWU, 90-day 

cycle and brachiaria, being T1-Single corn, T2- Corn/Brachiaria brizantha cv. Marandu, 

T3-Milho/Brachiaria decumbens cv. Basilisk and T4- Maize/Panicum maximum cv. 

Mombaça., in which the following parameters of physical-water properties were 

evaluated: soil density, total porosity, macro and microporosity, soil resistance to 

penetration at depths of 0-0.10 m and 0.60-0.70 m basic infiltration speed (VIB). For 

this, samples were collected 100 days after corn planting, by which time the plant had 

already reached the R6 phenological stage. The collected data were subjected to 

principal component analysis (PCA) to analyze the physical-water variables and a 

cluster analysis using a hierarchical method that allowed for an observation of similarity 

between treatments T2 and T3, the intercropping between corn and Brachiaria brizantha 

cv. Marandu, Corn consortium Brachiaria decumbens cv. Basilisk, promoted positive 

effects on the structuring of the soil with a reduction in resistance to penetration, macro 

and micropores, as well as in available water and permanent wilting point. Keyword: 

Zea mays; Panicum maximum; Resistance to soil penetration. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho é uma das culturas mais importantes para a humanidade, tanto 

econômica e socialmente, quanto nutricional. Este grão tem grande relevância 

econômica no cenário mundial da produção agrícola, sendo consumido direta e 

indiretamente em todas as partes do mundo, porém não sendo possível ser cultivado em 

todas. (FORNASIERI FILHO, 2007; CRUZ et al., 2010a; CONAB, 2018a). 
 

No Brasil, o milho é o segundo cereal mais cultivado, seguido da soja. O país é o 

terceiro maior produtor de milho do mundo com uma produção total esperada para a 

safra 2020-21 de 105,2 milhões de toneladas. (CONAB, 2021). Na Região 

Norte/Nordeste, a expectativa de plantio é que haja uma redução de 2,6% na intenção 

dos produtores, ocupando uma área de 1.290,9 mil hectares, focado especialmente no 

atendimento à demanda local. (CONAB, 2021a; IEA, 2018, IBGE, 2019a). Entre os 

estados da Região Nordeste, Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia e estados que compõe 

o MATOPIBA, o estado do Maranhão vem ganhando destaque com o aumento em sua 

produção de grãos principalmente soja e milho. (CONAB, 2021). 
 

Segundo, (CONAB, 2021) para o Maranhão, estima-se um ligeiro acréscimo da 

área plantada de milho para safra 2020-21 de 0,4% em comparação com a safra anterior, 

passando a área semeada de 270,2 mil hectares para 271,2 mil hectares. Mediante ao 

crescente cenário de comercialização do grão, as inovações tecnológicas acerca da 

produção contribuem para um acréscimo de produtividade, tais tecnologias estão 

diretamente ligadas a cultivares de alta produtividade, melhoramento genético, 

fitotecnia, fitossanidade e adubação (EMBRAPA, 2017), sendo responsável por 50% da 

produção, estabelecendo assim, uma intrínseca conexão entre a escolha do material com 

a região a ser cultivado e o objetivo do cultivo, como: grãos, silagem, milho verde, 

milho branco, milho doce e milho pipoca, devendo-se ainda, atentar ao nível 
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tecnológico do produtor e condições edafoclimáticas, (CRUZ et al., 2010a; CRUZ et al., 

2019a). 
 

O clima na região do cerrado do Maranhão é caracterizado por invernos secos e 

altas temperaturas, que aceleram a decomposição da matéria orgânica, reduzindo a 

permanência da palha nos campos cultivados. Além do que, as condições 

edafoclimáticas maranhense apresentam restrições para a produção agrícola, com 

ocorrência de estiagem e distribuição irregular de chuvas, dificultando a produtividade 

das lavouras de sequeiro e afetando as reservas hídricas das lavouras irrigadas. Um dos 

maiores entraves para a consolidação do sistema de plantio direto, é a manutenção da 

cobertura do solo ao longo do ano (PACHECO et al., 2017), 
 

No Maranhão, estado composto por Latossolos tem-se apresentado diversos 

problemas relacionados a compactação do solo, muita das vezes efeitos oriundos de 

práticas de manejos inadequadas para esse tipo de solo, visto que naturalmente os 

latossolos tem susceptibilidade a compactação, causadas pelo alto tráfego de 

maquinários nas estações chuvosas. Os efeitos da compactação de tráfego pesado 

podem persistir por mais de uma década e são especialmente desfavoráveis em solos 

altamente úmidos (GUAMAN et al., 2016, HOLTHUSEN et al., 2018). 
 

A compactação promove um impedimento mecânico ao crescimento radicular, 

que pode ser simulado de forma rápida e econômica, além de gerar uma série de 

observações que permitem analisar a resolução espacial estrutural do solo 

(PARAHYBA et al., 2019). 
 

Os Manejos conservacionistas são técnicas que estão sendo cada vez mais 

utilizadas, por possibilitarem o aumento da capacidade do solo de fornecer água às 

plantas e melhorar o desenvolvimento das raízes em camadas mais profundas podem 

diminuir a severidade dos efeitos nocivos dos períodos de seca sobre essas culturas 

(BORGHI et al., 2013; SILVA et al., 2014). 
 

Diversos estudos têm sido realizados para melhorar a eficiência deste sistema, 

mostrando os benefícios do uso de espécies de gramíneas perenes consorciadas com 

grãos (BORGHI et al., 2013; CRUSCIOL et al., 2015). As consorciações apresentam 

resultados positivos que melhoram as qualidades físicas e biológicas do solo 

(CALONEGO et al., 2017; PARIZ et al, 2017). Eles fornecem maior disponibilidade de 

nutrientes no solo, resultando em melhorias na fertilidade e maiores rendimentos para as 
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safras seguintes (BORGHI et al., 2013; CRUSCIOL et al., 2015; BALBINOT et al., 

2017; PARIZ et al., 2017). 
 

Mudanças na estrutura física do solo devido ao sistema de manejo podem ser 

medidas avaliando a formação do solo e a estabilidade estrutural (FERREIRA et al., 

2018). Portanto, esse estudo teve como objetivo avaliar os impactos dos sistemas de 

manejo na qualidade físico-hídricas de um Latossolo amarelo distrófico, na região do 

Cerrado Maranhense. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 
Objetivou-se com o presente trabalho avaliar os impactos dos sistemas de 

manejo na qualidade físico-hídricas de um Latossolo Amarelo distrófico, na região do 

Cerrado Maranhense. 

 

2.2 Objetivo Específico 
 
 

 Identificar os cultivos de cobertura que proporcione maior velocidade de 

infiltração de água no solo.


 Analisar através de ferramentas multivariáveis com utilização de técnica de 

agrupamento hierárquico (HCA) e a análise de componentes principais (PCA), 

as variáveis físico-hídricas do solo;


 Identificar fatores limitantes da produção agrícola da cultura do milho;


 Determinar atributos da estrutura do solo no sistema milho consorciado com 

pastagens.

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Sistema de consorcio milho e braquiária 

 

Em 2020 O Cerrado respondeu por 20% da área colhida com milho no Brasil, 

em 2015, essa participação foi bem maior (49%), nesta perspectiva, em quatro décadas 

o bioma se tornou a principal região de cultivo desse grão no País (SANTANA, CAM et 

al., 2020). As expectativas totais para a cultura na safra 2020/21 consiste no plantio de 

18.442,2 mil hectares e uma produção aproximada de 104,9 milhões de toneladas do 

grão (CONAB, 2020). 
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Na maioria das regiões do mundo, principalmente onde a distribuição das chuvas 

 

é irregular durante o ano, geralmente é realizada apenas uma safra por ano agrícola. 

Esta safra é conduzida na estação chuvosa (verão), deixando o solo exposto e sujeito às 

intempéries do clima durante o resto do ano, o que muitas vezes pode causar erosão, 

perdas de nutrientes e consequentemente, redução em produtividade das culturas 

(CARVALHO et al.,2014; CALONEGO; ROSOLEM, 2010; CRUSCIOL et al., 2015, 

2016; RAPHAEL et al., 2016). 
 

Tentando solucionar essa problemática o cultivo consorciado de milho com 

braquiária é uma oportunidade para aumentar a produtividade de milho e de soja, na 

rotação/sucessão (CECCON et al., 2014). Avaliando o rendimento de grãos e silagem 

em diferentes cultivares de milho em consórcio com braquiárias, Alvarenga et al. (2016) 

encontraram resultados satisfatórios de produtividade para ambos, além da pastagem 

bem formada durante o consórcio. 
 

Em altas populações de plantas, após a colheita do milho, a braquiária, 

principalmente B. brizantha pode ser utilizada como pastagem por causa da maior 

produtividade de forragem em função do maior número de plantas. As condições 

climáticas da região podem interferir no desenvolvimento das duas espécies. Em baixas 

populações de plantas, a forrageira proporciona adequada quantidade de massa para 

cobertura do solo (CECCON et al., 2014). 
 

A qualidade do solo no Sistema Plantio Direto (SPD) e a estabilidade de 

produção das culturas são influenciadas pelo aporte de biomassa no sistema (Franchini 

et al., 2012; Balbinot Junior et al., 2017) e a melhorar o desempenho agronômico da 

soja (Franchini et al., 2015; Balbinot Junior et al., 2017). Portanto para extrair o 

máximo de benefício em ambas as culturas no sistema consorciado, o ideal é realizar a 

supressão das forrageiras com a utilização consciente de subdoses de herbicidas 

seletivos à cultura do milho (LEISSON SÁVIO BRANDÃO et al., 2020). GRIGOLLI 

et al. (2017), encontraram resultados que demonstram que doses crescentes de atrazina 

proporcionam o melhor desenvolvimento da braquiária e produtividade do milho, 

principalmente em mistura com nicossulfuron. Avaliando a utilização do herbicida 

glifosato em diferentes doses Lima et al. (2019) concluiu que as forrageiras tiveram seu 

crescimento fortemente inibido com subdoses de glifosato superiores a 250 g e.a. ha-1 

para B. brizantha cv. Marandu e 165 g e.a. ha-1 para B. ruziziensis, e que subdoses 
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inferiores a 238 e 105 g e.a. ha-1 tem potencial de utilização visando o manejo da B. 
 

brizantha cv. Marandu e B. ruziziensis respectivamente. 
 

3.2 Compactação do solo e o aumento da resistência a penetração do solo 

 

.A compactação do solo é caracterizada pelo aumento da densidade do solo, pelos altos 

valores de resistência do solo à penetração, redução da infiltração de água, distribuição 

e tamanho de poros no solo e pela diminuição de difusão dos gases e disponibilidade de 

nutrientes (VALADÃO et al., 2015; SCAPINELLI et al., 2016). Gomes Júnior et al. 

(2016) constataram o efeito do manejo por meio da avaliação de solos cultivados com 

diferentes espécies vegetais e, em ordem decrescente, foi verificada maior resistência à 

penetração naqueles cultivados com cana-de-açúcar, soja, pinhão-manso e floresta 

nativa. 

 

Monteiro et al. (2017) verificaram o efeito de cinco implementos, empregados 

individualmente, no preparo de um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico e 

verificaram que a resistência do solo à penetração foi menor com o arado de disco ou 

arado de aiveca; a cobertura vegetal do solo após o preparo se manteve maior com o uso 

de subsolador e a grade leve não foi eficiente para revolver o solo em preparo primário. 

O sistema de plantio convencional (SPC) e o sistema de plantio direto (SPD) estão entre 

as principais formas de manejo do solo, e a escolha varia de acordo com a textura, 

estrutura e grau de compactação do solo, bem como de acordo com a disponibilidade de 

equipamentos e de recursos do produtor (NASCENTE et al., 2011). 

 

Todavia, as máquinas e implementos agrícolas utilizados para as operações de preparo 

do solo estão cada vez maiores e mais pesados, e com o uso crescente do maquinário 

nos sistemas produtivos, o solo passou a receber maior pressão, e quando associada ao 

uso inadequado de acordo com as condições de umidade do solo, resulta no aumento da 

compactação e diminuição da produtividade das culturas (CORTEZ et al., 2017; 

FERRARI et al., 2018). Ela causa incremento na resistência à penetração das raízes, que 

dependendo do grau em que ocorre, pode promover condições que restringem o 

desenvolvimento e produção das culturas (LIMA, et al., 2013b; SILVA et al., 2014; 

SZYMCZAK et al., 2014; ROSSETTI e CENTURION, 2017). 

 

A resistência do solo à penetração representa as condições de desenvolvimento das 

raízes das plantas e pode ser medida por meio de equipamentos denominados 
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penetrômetros (STOLF, 1991). O uso de penetrômetros para medir a resistência 

mecânica do solo é uma técnica vantajosa, pois os penetrômetros são equipamentos 

simples e de fácil manuseio, apresentando também, a vantagem de fornecerem medidas 

“in situ”, ou seja, no local de interesse (HILLEL, 2003, CAMPOS et al., 2013; 

OLIVEIRA FILHO et al., 2015). Tais instrumentos se classificam em função do seu 

princípio de penetração, podendo ser estáticos, os quais registram a resistência mecânica 

do solo à penetração (RP) em um dinamômetro, devido à pressão exercida no 

penetrômetro contra o solo, ou dinâmicos, no qual a haste do equipamento penetra no 

solo em virtude de um peso (martelo) que cai em queda livre de uma altura constante 

(STOLF, 1991). 

 

3.3 Época de plantio 

 

O milho apresenta algumas especificidades para que tenha um bom 

desenvolvimento. Existem dois fatores principais que podem afetar o cereal: a 

precipitação e a temperatura. As temperaturas ideais do solo para o cultivo do milho 

estariam entre 25 e 30 ºC, temperaturas do solo inferiores a 10 ºC e superiores a 40 ºC 

podem ocasionar problemas na germinação. No caso da floração da planta, temperaturas 

menores que 15,5 ºC retardam o desenvolvimento. Em suma, verões com temperaturas 

médias diárias inferiores a 19 ºC e durante a noite menores que 12,8 ºC não são 

recomendados para a produção do milho (CRUZ et al., 2010). No que se refere ao 

regime pluviométrico, o milho pode ser cultivado em regiões onde as chuvas 

apresentam valores desde 250 até 5000 mm anuais, e a média de consumo da planta 

durante seu ciclo fica entre 600 mm. O consumo diário do cereal nos estágios iniciais 

tende a não ultrapassar valores acima de 2,5 mm, enquanto que durante a maturação 

esses valores podem chegar até 10 mm dia-1 , em locais com a umidade muito baixa e 

que apresentam temperaturas elevadas (CRUZ et al., 2010). 
 

A sua grande adaptabilidade, representada por variados genótipos, permite o seu 

cultivo desde o Equador até ao limite das terras temperadas e desde o nível do mar até 

altitudes superiores a 3600 metros, encontrando-se, assim, em climas tropicais, 

subtropicais e temperados (BARROS; CALADO, 2014). 
 

3.4 Relação teor de água no solo e sua Resistencia a penetração 

 

As variações climáticas, principalmente relacionadas às chuvas, determinam a 

produção de gramíneas e grãos. Assim, comentários e monitoramento da umidade do 
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solo são corrigidos para quantificar as variações nos teores de água, bem como 

determinar o intervalo ótimo de água e suas relações com a capacidade de água 

disponível no solo, para planejamento de consórcio e manejos de irrigação 

(MACHADO et al., 2015, ANJOS et al., 2017, SRIVASTAVA et al., 2018). Poucos 

estudos avaliaram a dinâmica da água no solo após a adoção de sistemas integrados de 

produção englobando culturas e espécies forrageiras, na região centro-norte do Brasil 

(GSF SILVA et al. 2020). Alguns estudos conduzidos no bioma Savana brasileiro no 

sudoeste do estado do Piauí utilizaram o índice de satisfação das necessidades de água 

para subsidiar o zoneamento de riscos climáticos (ANDRADE JÚNIOR et al., 2017) e 

determinar o Kc (SILVA, 2011) para milho e Brachiaria ruziziensis (vista. Urochloa 

ruziziensis) consórcio. 

 

Andrade Júnior et al. (2017) avaliando a satisfação da necessidade de água do 

milho e B. ruziziensis cultivado em monocultivo e consorciado com diferentes 

disponibilidades de água no solo e encontrou eficiência 43% maior no sistema 

consorciado, quando comparado ao monocultivo, utilizando água a 100% da ETo 

(evapotranspiração de referência), como também encontrado no presente estudo. A 

eficiência diminuiu 4% ao usar 80% do ETo, denotando que a disponibilidade de água 

restringe diretamente a eficiência do milho e B. ruziziensis consórcio. Essa diferença 

afeta a eficiência do uso da terra em sistemas consorciados. Portanto, nas condições da 

microrregião leste do Maranhão, o uso de B. ruziziensis sementes em uma densidade de 

semeadura de até 2 kg ha
-1

 o consórcio com o milho pode resultar em baixas reduções 

no rendimento de grãos de milho e uma boa produção de matéria fresca e seca, 

contribuindo para a produção de forragem para uma safra seguinte (GSF SILVA et al., 

2020). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da área de estudo 
 

A pesquisa foi conduzida durante os meses de outubro a dezembro de 2020 na 

Fazenda Unha de Gato, localizada as margens da MA 230 no município de Mata 

Roma/MA (3º42’25.841” latitude sul, 43º11’10.354” longitude oeste e 79 m de 

altitude), situado na região do leste maranhense. A região apresenta clima subúmido 

megatérmico (C2s2A ‘a’) de acordo com a classificação de Thornthwaite (1948), com 

grande deficiência hídrica no verão (PASSOS et al., 2016). O solo utilizado foi um 
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Latossolo Amarelo distrófico (LAd), textura franco-arenosa, segundo SANTOS et al. 

(2013). Esta área de estudo é de cultivo intensivo usada para plantios de soja (Glycine 

max) e milho (Zea mays). 
 

Os tratamentos constituíram de cinco repetições (4 x 5), com delineamento 

experimental utilizado de blocos ao acaso, sendo Milho solteiro (T1), Milho 

consorciado com Brachiaria brizantha cv. Marandu (T2), Milho consorciado Brachiaria 

decumbens cv. Basilisk (T3) e Milho consorciado Panicum maximum cv. Mombaça 

(T4). Sendo o estádio fenológico do milho R6 (Maturidade Fisiológica). 
 

O preparo do solo foi realizado inicialmente com aração e gradagem, 

procedendo-se a calagem de acordo com a análise química do solo da área. Sendo 

utilizado a recomendação para o milho, cultivar hibrido Pionner P3397PWU, ciclo 90 

dias. A semeadura foi realizada com espaçamento de 0,20 m entre plantas e 0,80 m 

entre linhas. 
 

A adubação foi realizada de acordo com a análise de solo e recomendação para a 

cultura conforme Ribeiro et al. (1999). A adubação de fundação foi de 300 kg de NPK 

na formulação 16-34-00 por hectare, após isso visando a máxima produção do milho, 

foram feitas três adubações de cobertura 10,15 e 25 dias após a semeadura. 10 dias após 

a semeadura foi se utilizada 80 kg.ha-1 de NPK (nitrogênio, fosforo e potássio) na 

formulação 00-10-30, 15 dias após a semeadura foi utilizado 100 kg.ha-1 de NPK na 

formulação 10-10-30, 25 dias após a semeadura foi feito a última adubação de cobertura 

utilizando 100 kg.ha-1 de ureia e ainda 50 kg.ha-1 de NPK na formulação 10-10-30. A 

semeadura das pastagens foi a lanço após a segunda adubação de cobertura do milho 

(55 dias). 
 

Foram avaliadas as seguintes propriedades físico-hídricas: densidade do solo, 

porosidade total, macro e microporosidade, resistência do solo à penetração e 

velocidade de infiltração básica (VIB). Os parâmetros de densidade, porosidade total, 

macroporosidade e microporosidade foram determinadas de acordo com as 

recomendações do Manual de Métodos de Análise de Solo da EMBRAPA (1997). 
 

A densidade do solo foi determinada através do método do anel volumétrico, no 

qual o solo é coletado através de um cilindro metálico e seco em estufa a 105ºC por 24 

horas. Obtendo-se os valores de densidade com a Equação1: 
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Ds  
Ms 

 

V 
 

 
  

 

onde: 
 

Ds = densidade do solo (g/cm3); 
 

Ms = massa do solo seca a 105ºC (g); 
 

V= volume do anel ou cilindro (cm3). 

 

 

Eq.1 

 

 

Para a determinação de porosidade total foi a princípio obtidos os valores 

de densidade de partículas (equação 2) pelo método do balão volumétrico (EMBRAPA, 

1997), conforme a equação 2: 

 TFSE  
Dp   

 50 Vag   

  
 

Eq.2 
 

onde: 
 

Dp = Densidade de partícula (g/cm3); 
 

TFSE = Terra Fina Seca em Estufa (g); 
 

Vag = volume de álcool gasto (ml). 
 

 

Os valores de microporosidade foram obtidos pela câmara de Richard, no 

qual as amostras de solo são saturadas e postas na câmara que drena a água presente nos 

macroporos. Obtém-se o volume de porosidade total e microporos com as equações 3, 4 

e macroporosidade por estimativa a partir da diferença entre porosidade total e 

microporosidade conforme equação 5: 

 
 

  Ds  
 

PT 1      
 

    
 

  Dp  
 

Eq.3 
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Microporos  
M 60  Ms 

 

V 
 

 
 

Eq.4  
  

 

Macroporos PT  Microporos 

 

Eq.5 

 

onde: 
 

M60 = peso da amostra após ser submetida a tensão de 60 cm de coluna de água; 
 

Ms = peso da amostra seca a 105oC (g); 
 

V = volume do cilindro (cm3); 
 

Dp = densidade de partícula (g/cm3). 
 

 

A resistência à penetração (RP) foi determinada através do penetrômetro 

de impacto (modelo IAA/Planasulcar-Stolf) de acordo com método descrito por Stolf et 

al. (1983). Os dados obtidos serão transformados em RP com o uso da fórmula proposta 

por Stolf (1991), Equação 6: 
 

    M   MGh   
 

  Mg  mg         

   
 

RP  

   M  m  X      X  

  

A 
   

 

         
 

          
 

          
 

 

Eq.6 

 

onde: 
 

RP=Resistência do solo à penetração (MPa); 
 

M=Massa do êmbolo, 4 kg (Mg- 4 kgf); 
 

M=Massa do aparelho sem êmbolo, 3,2 kg (mg - 3,2 kgf); g-Aceleração da 

gravidade; 
 

H=Altura de queda do êmbolo (40 cm); 
 

X= Penetração da haste do aparelho, cm/impacto; 

A= área da base do cone de penetração (cm2). 
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Os testes de resistência foram realizados até a profundidade de 60 cm nas 

condições de campo utilizando um penetrômetro de impacto (modelo IAA/Planasulcar-

Stolf). 
 

Os pontos de capacidade de campo e ponto de murcha permanente foram 

determinados pelo método da câmara de Richards (EMBRAPA, 1997). A capacidade 

total de água no solo (CAD) para as plantas foi obtida a partir da equação 7, conforme 

BERNARDO et al. (2006): 

CAD  
CC

 


 
PMP

 Ds.Z 

10 
 

onde: 
 

CC= capacidade de campo (tensão de 10 kPa); 
 

PMP = ponto de murcha permanente (tensão de 1.500 

kPa); Ds = densidade do solo (g/cm3); 
 

Z = profundidade efetiva das raízes (cm). 
 

Os testes de infiltração foram realizados pelo método de infiltrômetro 

(Equação 8), de acordo com BRANDÃO, 2006. 

 

 

Eq.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

de anéis 

 

 

Vi  
I 

 

T 
 

 
  

 

Eq.8 
 

 

onde: 
 

Vi= Velocidade de infiltração em (mm/h); 
 

I = variação de infiltração (mm); 
 

T = variação do tempo (mm); 
 

 

Para a análise multivariada dos parâmetros físico-hídricos do solo foi utilizada a 

análise de componente principal (CPA), usando uma transformação linear ortogonal, foi 

realizada para separar as variáveis correlacionadas e não correlacionadas, usando uma 

matriz vetorial para reduzir a dimensionalidade (CRUZ et al., 2011) e facilitar a 

interpretação do conjunto de dados (BORŮVKA et al. 2005). 
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5. RESULTADOS 

 

A análise de agrupamento por método hierárquico possibilitou uma observação de 

similaridade entre os tratamentos T2 e T3 e uma discrepância com relação aos 

tratamentos T1 e T4, sendo capaz de formar dois grupos a partir das quatro áreas 

estudadas dos sistemas consorciados denominados de tratamentos: Grupo 1 contendo o 

(T2) milho consorciado com Brachiaria brizantha cv. Marandu e (T3) milho 

consorciado Brachiaria decumbens cv. Basilisk e o Grupo 2 contendo o (T4) Milho 

consorciado Panicum maximum cv. Mombaça e Milho solteiro (T1). O dendograma 

apresentou uma correlação alta entre os tratamentos de cada grupo e uma discrepância 

grande entre os grupos, o que significa que as distâncias representadas no dendrograma 

possuem alto grau de confiabilidade, sendo criada uma linha de corte para divisão dos 

grupos, que foi determinada maior igual a 71 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1. Dendrograma mostrando a hierarquia de grupos (sistemas consorciados) resultante da análise 

de agrupamento por método hierárquico. 

 

Para o CP1 formado pelos tratamentos T2 e T3 as variáveis que contribuíram 

para a formação dos grupos com maior relevância estão em destaque na figura 2, que 

mostra os valores em destaque das demais, Rp-0,10 m do TRATAMENTO T2 e DP-

0,40 m do TRATAMENTO T3 que apresentaram as maiores similaridades entre si, e 

diferenças entre amostras dos tratamentos do grupo 2 (T1 e T4). 
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Figura 2. Cargas das variáveis no componente principal 1 (CP1). 

 

As variáveis Dp-0,40 m, Ma-0,40 m, Dp-0,20 m e Rp-0,10 m e PMP-0,20 

pertencentes a CP1 são variáveis associadas ao bom desempenho físico-hídrico da 

cultura do milho, e estão correlacionadas positivamente entre elas, no qual se encontra 

os tratamentos T2 e T3 aquelas que estão representadas negativamente explica a 

discriminação dentre os grupos 1 e 2, compostos pelos tratamentos T1 e T4, estando 

localizadas mais à esquerda de CP1 divergindo com o grupo 1 localizado a direita do 

gráfico (Figura 4). No que se refere a CP2, a variável RP-0,50 m apresentou uma grande 

distinção sendo a responsável por distinguir o grupo 2 do grupo 1 (Figura 3 e Figura 4). 
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Figura 3. Cargas das variáveis no componente principal 2 (CP2). 

 

Conforme os resultados observados no gráfico (Figura 4), os tratamentos T2 e 

T3 expressam os melhores resultados positivos quando comparados aos tratamentos T1 

e T4 uma correlação positiva entre essas propriedades físico-hídricas que compõe o CP1 

e seus respetivos tratamentos aplicados. Observa-se que no tratamento T3 os parâmetros 

físicos que melhor explicou estão nas camadas a baixo de 0,20 m, sendo que os de 

maior relevância foram Dp-0,40 m, Ma-0,40 m. Apresentando menor resistência a 

penetração, indicando que a área está menos compactada, com maior fluxo de macro 

poros, Cortez et al. (2011) observou, na profundidade de trabalho em que os 

implementos revolvem a camada superficial durante o preparo do solo é até 0,20 m de 

profundidade, ocasionando valores de RP mais baixos, e normalmente os maiores 

valores encontram-se abaixo da camada trabalhada. 

 

O tratamento T2 apresentou influência das propriedades Rp-0,20 m, PMP-0-0,20 

m, microporosidade (Mi-0,20 m) e água disponível no solo (Ad-0,20 m). Destacamos as 

propriedades físico-hídricas Rp-0,10 m e ponto de murcha permanente (PMP-0-0,20 m), 

apresentando os maiores valores de relevância sobre T2 (Milho consorciado com 

Brachiaria brizantha cv. Marandu). Este fator pode estar atrelado ao intenso trafego de 

tratores na área de cultivo que afetaram a estrutura do solo e podem ter contribuído para 

a alteração dos fluxos de água e nutrientes durante a safra do milho (MORAES, 

MOACIR TUZZIN de et al., 2018). Feitosa et al. (2020) observou-se que o solo sob 

pastagem manteve maior teor de água do que os demais sistemas. 

 

Para o T4 houve influência na camada sub superficial indo até 0,20m, nos 

quais os parâmetros de maior relevância foram Rp-0,10 m, PMP-0,20 m, Mi-0,20 m e 

Ad-0,20 m. Pelos dados observados, isso significa que quanto mais profunda for a 

camada do solo maior será a influência desses parâmetros físico-hídrico acima citados, 

O grau de compactação do solo pode ser atribuído ao tráfego na forma de maquinários 

pesados, como tratores e colheitadeiras utilizadas para arar, plantar e colher (COSTA; 

NISHIYAMA, 2007). 
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Figura 4. Gráfico Biplot para os tratamentos: T1 (Milho solteiro), T2 (Milho consorciado com 

Brachiaria brizantha cv. Marandu), T3 (Milho consorciado Brachiaria decumbens cv. Basilisk) e T4 

(Milho consorciado Panicum maximum cv. Mombaça). 

 

 

Os tratamentos T1 e T4 que estão posicionadas no quadrante esquerdo do CP1 

apresentaram as maiores taxas de resistências à penetração sendo inversamente 

associadas às áreas T3 e T2, Farias et al. (2017), encontrou resultados parecidos ao 

avaliar sistemas de plantios e observar que as maiores resistências à penetração foram 

associadas às áreas de pastagem, plantio direto e área de preparo convencional. 

 

O tratamento T1 tem uma pequena variação de T4, mas, os parâmetros de 

ambas se mostram na mesma profundidade do solo abaixo de 0,20 m, se diferindo 

apenas a variável Mi-0,40 m em T4 e Ma-0,20 m que tiveram maior relevância ao 

explicar o tratamento, seguido de Rp-0,00 m, a Capacidade de Campo (CC-0,40 m) foi 

o parâmetro que melhor definiu o tratamento T1(Milho solteiro), seguido de Rp-0,30 m, 

Rp-0,40 m e CAD, isso se deu devido a composição do solo de T1 sendo composto de 

solo arenoso e apenas pelo milho solteiro, outro fator foi que a área no qual foi 

implantado o experimento passou por um processo de subsolagem na safra que 

antecedeu o início do experimento, provocando a influência na estruturação do solo, 

apresentando mais microporos e macroporos em sua estrutura, corroborando com 

(SARTORI et al., 2015 ; GIACOMELI et al., 2016 ). Seguido da resistência a 
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penetração (RP-0,30 m) que se manteve acima de 2Mpa, o que geralmente é 

considerado limitante para o desenvolvimento da raiz (BORTOLUZZI et al., 2014). 

 
 

 

6. CONCLUSÕES 

 

A consorciação entre milho e Brachiaria brizantha cv. Marandu, Milho 
 

consorciado Brachiaria decumbens cv. Basilisk, promoveu efeitos positivos na 
 

estruturação do solo com uma redução da resistência a penetração, macro e microporos, 
 

como também na água disponível e ponto de murcha permanente. 

 

As técnicas de estatísticas multivariadas de análise de componente principal e 
 

agrupamento por método hierárquico retratam-se mais importantes para serem aplicadas 
 

na fase exploratória de estudos envolvendo a atuação de pastagens na física do solo 
 

consorciado com o milho. 

 

Recomenda-se a repetição do experimento por um ciclo maior do milho para 
 

uma melhor avaliação da influência das pastagens nas características físico-hídricas da 
 

cultura. 
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