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RESUMO 

A região do trópico úmido, apresenta solos coesos e de baixa fertilidade natural, com isso, o 

bom manejo do solo é fundamental para boa manutenção das áreas cultivadas e utilização 

sustentável dos recursos naturais. Este estudo teve como objetivo avaliar o plantio direto com 

resíduos de leguminosas arbóreas em relação a qualidade do solo e desempenho agronômico 

do milho. A área de estudo é localizada em Chapadinha – MA, onde apresenta um agrossistema 

com quatro leguminosas arbóreas. São elas, Leucena (Leucaena leucocephala), Gliricídia 

(Gliricidia sepium), Sombreiro (Clitoria fairchil) e Acácia (Acacia mangium). O delineamento 

experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com cinco tratamentos, Leucena + Sombreiro 

(L+S); Gliricídia + Sombreiro (G+L); Leucena + Acácia (L+A); Gliricídia + Acácia (G+A); 

Controle (C), e oito repetições. Foram determinadas a resistência a penetração e a densidade 

das raízes do milho, indicadores químicos como pH, matéria orgânica, e capacidade de troca 

catiônica (CTC), P, K, Ca e Mg, além de componentes de produtividade da cultura do milho. 

Houve diminuição da resistência a penetração e aumento da densidade das raízes do milho em 

todos os tratamentos que incluíam matéria seca das leguminosas; acréscimo no teor de matéria 

orgânica e magnésio na camada de 0 a 10 cm, além de aumento de produtividade do milho 

principalmente nos tratamentos L+A, G+S e L+S, podendo ser explicado pela melhoria das 

características químicas e físicas do solo que proporcionaram melhor enraizabilidade e 

aproveitamento de água e nutrientes pela cultura. 

 

 

Palavras-Chave: Agrossistema, Aleias, Trópico úmido, Zea mays L.
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1 INTRODUÇÃO 

Na região do trópico úmido, que também envolve o Leste Maranhense, as condições 

edafoclimáticas que envolvem solos de estrutura frágil submetidos a altas temperaturas, chuvas 

e insolação, são desfavoráveis ao acúmulo de matéria orgânica. A adoção de práticas agrícolas 

inadequadas para as condições locais reduz a disponibilidade de nutrientes e resulta no 

esgotamento da fertilidade do solo (MOURA et al., 2020).  

Os pequeno agricultores da região cultivam principalmente culturas alimentares como 

arroz, milho, mandioca e feijão, utilizando baixa tecnologia, associados ao corte e queima da 

vegetação natural solo (MOURA et al., 2020). A utilização desse tipo de sistema gera efeitos 

negativos sobre o meio ambiente, prejudicando a fauna e flora, além de perda de nutrientes e 

material orgânico do solo. 

Com isso, o bom manejo do solo é fundamental para boa manutenção das áreas 

cultivadas, pois sua utilização de forma inapropriada e intensiva pode provocar gradativamente 

a degradação, processo que em alguns casos pode ser irreversível (SIVA et al., 2021). O 

conhecimento dos valores dos indicadores físicos e químicos podem contribuir na escolha dos 

sistemas de manejo e consequente melhoria na qualidade do solo, no rendimento e crescimento 

das culturas (SENA, 2015).  

Visto isso, devem utilizadas práticas de caráter sustentável para se obter aumento de 

produtividade, como por exemplo, o uso de sistemas agroflorestais, sistema de plantio direto, 

aplicação de compostagem e biomassa, e cobertura superficial do solo com leguminosas. Esses 

sistemas promovem um maior fornecimento de nutrientes, melhoram os processos biológicos, 

contribuem para a conservação do solo e podem garantir melhores produtividades para os 

agricultores.  

A utilização da biomassa de leguminosas como cobertura do solo pode aumentar a 

matéria orgânica, o carbono sequestrado e os nutrientes reciclados, aumentando também a 

fertilidade do solo e a produtividade agrícola (FERNANDEZ et al., 2017). Além disso, os 

resquícios de água da matéria orgânica colaboram com aumento da capacidade de 

enraizamento, melhorando as qualidade físicas do solo e aumentando a eficiência do uso de 

água e nutrientes (MOURA et al., 2018).  

Como espécie indicadora da qualidade desse sistema, utilizou-se o milho (Zea mays L.), 

cultura que apresenta ampla importância econômica, por integrar as necessidades nutricionais 

para vida humana e animal (RODRIGUES, 2022). A produção consiste principalmente de 
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rações para avicultura e suinocultura, silagem para bovinocultura, alimentação humana como 

substituto da farinha de trigo, além de fazer parte de bebidas, álcool, óleos e cola (SILVA et al. 

2017). 

Portanto, a utilização de práticas sustentáveis como o plantio direto com resíduos de 

leguminosas arbóreas no trópico úmido pode favorecer melhorias nas qualidades do solo, 

aumento de produtividade, e redução de insumos externos, principalmente para os pequenos 

agricultores da região que dispõem de baixa tecnologia.  

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 Avaliar o efeito da combinação de cobertura com biomassa de leguminosas 

arbóreas sobre os indicadores químicos e físicos da qualidade do solo no trópico 

úmido em sistema em aleias.  

2.2 Objetivos específicos 

 Testar a eficiência da cobertura do solo com biomassa de leguminosas arbóreas 

sobre a melhoria das características químicas e físicas do solo; 

 Promover aumento de produtividade da cultura do milho, utilizada como espécie 

indicadora em sistemas de plantio direto em aleias. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 A cultura do milho para a agricultura brasileira  

O milho (Zea mays L.) é uma planta monoica, membro da Família Poaceae e pertence 

ao gênero Zea, um grupo de gramíneas anuais e perenes, nativas do México e da América 

Central. É um dos principais cereais cultivados no mundo e os grãos podem ser consumidos 

diretamente, sem a necessidade de processamento para remover a “casca”, como é feito com 

outros cereais, como arroz e trigo (CAMPOS, 2020).  

O milho é um cereal de grande importância no Brasil e no mundo, pois é uma cultura 

que se destaca pelo alto potencial produtivo e grande valor socioeconômico. Isso se deve à sua 

larga utilização tanto na indústria de rações para produção animal, quanto para a alimentação 

humana, sendo esta última em menor escala (MELO et al., 2021). Além de atuar na alimentação 

humana e animal de maneira direta, é possível produzir uma infinidade de produtos, tais como 

bebidas, polímeros, combustíveis etc. (MIRANDA, 2018). Em termos nutricionais, o milho 

possui uma composição rica em carboidratos, principalmente na forma de amido, além de 

proteínas, lipídios, vitaminas e minerais (OLIVEIRA et al., 2014; LANGNER et al., 2019). 

A produção de milho no Brasil aumentou nas últimas duas décadas por causa do 

aumento da segunda safra, também conhecido como safrinha. Nos últimos 20 anos, a produção 

de milho segunda safra aumentou treze vezes, surgindo também, ultimamente, uma safra de 

milho de terceira safra, no norte e nordeste do Brasil (SILVA et al., 2020b).  

Na safra de 2022/23 no Brasil, foram produzidos em média 5.665 kg/ha de milho, 8,4% 

a mais do que foi produzido na safra de 2021/22 (5.225 kg/ha). O Brasil teve uma área plantada 

de milho de 22.407,2 mil ha e produção de 126.941,5 mil t, dessa produção, 81.750 mil t foram 

destinados ao consumo interno e 45.000 mil t para exportação, no ano de 2021 (CONAB, 2022). 

Nos últimos 20 anos, houve um crescimento de produção de milho, em função do 

aumento da demanda doméstica, relacionado com a evolução da avicultura e da suinocultura, 

além do crescimento elevado nas exportações (CONTINI et al., 2019). Tal cultura é de evidente 

importância para a economia no Brasil por sua grande contribuição no mercado, sendo resultado 

das mais diversas maneiras de utilização de seus produtos, quer sejam de consumo humano ou 

animal (SILVA et al., 2020b). 



13 

 

13 

3.2 Cultivo em aleias 

A realização de estudos sobre à qualidade do solo têm sido cada vez mais frequentes. 

Isso é evidente pelo fato de que se tem observado que existe diversos fatores que podem 

ocasionar a degradação do solo, bem como elevar a perda da produtividade de uma determinada 

cultura, não podendo ser deixado de lado, uma vez que os cuidados com o ambiente e a busca 

por uma máxima produção são de interesse de todos (SILVA et al., 2020a).  

Portanto, aumentar a produção agrícola e conservar os recursos naturais é o ponto 

principal para o desenvolvimento sustentável dos agrossistemas, sendo a adubação verde uma 

das práticas viáveis para contribuição no restabelecimento do equilíbrio do sistema e pelo 

aumento da produtividade (ROSA et al., 2011).  

No sistema de cultivo em aleias, as leguminosas ou arbustos são plantados em dois ou 

mais conjuntos de fileiras simples ou múltiplas. Antes e durante o período de cultivo, os ramos 

de leguminosas são periodicamente podados a altura de 0,5m e adicionados na superfície do 

solo entre os conjuntos de leguminosas, onde são plantadas outras culturas de interesse 

econômico (MOURA et al., 2020). 

O sistema em aleias produz considerável quantidade de biomassa que pode ser 

incorporada ao solo, promovendo a transferência de nutrientes a partir das árvores para as 

culturas (BERTALOT et al., 2010; MUNROE & ISAAC, 2014), contribuindo também para 

melhoria da qualidade do solo, pela produção de entradas de matéria orgânica (MO) para o 

sistema, podendo aumentar o estoque de carbono orgânico do solo (COS) (CARDINAEL et al, 

2015). Pode contribuir também para a melhoria da qualidade da água (BERGERON et al, 2011; 

TULLY et al., 2012), e para o aumento da biodiversidade do solo (AJAYI et al., 2011; VARAH 

et al., 2013). 

A melhoria na fertilidade do solo a partir da biomassa de árvores de leguminosas pode 

ser física, através da redução da resistência à penetração do solo ou química, a partir do aumento 

de cátions de base devido a nutrientes reciclados (MOURA et al., 2018). Outro importante 

benefício resultante da aplicação da mistura de resíduos de leguminosas é o aumento da 

saturação por bases, principalmente por conta da reciclagem de cálcio (MACÊDO, 2015).  

Aguiar et al. (2010) testaram a produtividade do milho em sistema de cultivo em aleias, e 

observaram que entre as vantagens desse sistema estão a diminuição na quantidade de 

nitrogênio adicional e a manutenção dos teores de cálcio na zona da raiz. 
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Além de todos esses fatores, Queiroz et al. (2010) relatam que nesse sistema de cultivo 

a cobertura morta proveniente do corte e aplicação dos ramos das árvores dificultam a 

germinação e emergência das plântulas e aparecimento de algumas daninhas, contribuindo para 

o bom desenvolvimento da cultura principal com menor competição no início do ciclo.  

3.3 Plantio direto na palha de leguminosas cultivado em aleias 

Dentre os vários sistemas de cultivo, destaca-se o plantio direto, que tem como princípio 

o mínimo revolvimento do solo, propiciando a formação de cobertura morta ou palhada no solo 

e a rotação de culturas (ORIVALDO et al., 2018). Segundo Kumar et al. (2014), uma das formas 

em que se pode diminuir os prejuízos causados pela agricultura é a utilização da adubação verde 

para formação de palhada, que permite sustentabilidade aos sistemas agrícolas. Cunha et al. 

(2011) destacam a importância da utilização de diferentes espécies vegetais na cobertura do 

solo para que se possa favorecer a melhor conservação, por melhorarem a estruturação e 

fornecerem quantidade considerável de matéria orgânica do solo. 

Dentro deste contexto, um sistema de plantio direto com qualidade exige adequada 

rotação de culturas, em que as plantas utilizadas mantenham um ciclo que garanta melhoria ao 

sistema, sem prejudicar a cultura principal e utilizando a rotação de culturas de forma correta 

(ROSA et al., 2011). Entre as melhorias constatadas na fertilidade do solo com uso de sistemas 

plantio direto, destacam-se as alterações químicas, podendo reduzir a quantidade de adubo 

nitrogenado utilizado na cultura (LÁZARO et al., 2013).  

As plantas usadas para cobertura e formação de palhada no sistema de plantio direto, 

também são importantes na ciclagem de nutrientes, sendo realizada pela mineralização da 

matéria orgânica presente no solo, ou pela aplicação de fertilizantes (ORIVALDO et al., 2018). 

Essa prática permite melhora nas propriedades físicas do solo, redução da resistência à 

penetração e aumento da infiltração de água no solo (ALVAREZ et al., 2017), além de 

proporcionar incremento na fertilidade (CARVALHO et al., 2015). 

O agrossistema é um modelo de produção mais ecológico que pode ser usado na 

recuperação de área e boa manutenção da qualidade do solo. O componente arbóreo mais 

utilizado no sistema no Brasil é o eucalipto, mas o mesmo produz resíduos com baixos teores 

de nutrientes, principalmente os mais móveis (N, P e K), elevando a relação C/N do resíduo. 

Com a alta relação C/N os microrganismos não têm à sua disposição quantidades suficientes de 

nitrogênio para o seu desenvolvimento, pois as bactérias têm a necessidade de compostos 
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nitrogenados para o seu metabolismo. Em consequência a menor decomposição dos resíduos 

das árvores (SOUZA, 2016). 

A dinâmica e velocidade do processo de decomposição tornam-se mais eficientes 

quando há presença de leguminosas arbóreas no sistema conduzindo à uma relação C/N mais 

baixa. Com isso, tem-se o impedimento da imobilização de nitrogênio, que ocorre quando a 

relação C/N é alta. A introdução de leguminosas no sistema contribui para o aumento do 

nitrogênio no solo pelo processo de fixação simbiótica, além de uma reciclagem natural 

decorrente da queda das folhas e galhos (SOUZA, 2016). 

3.4 Agricultura no trópico úmido 

A zona tropical apresenta fatores abióticos que aceleram a suscetibilidade dos solos a 

degradação (MOURA et al., 2018). Além disso, 91% dos 219.765 estabelecimentos agrícolas 

do Maranhão, não realizaram adubação (IBGE, 2017). O que caracteriza o domínio de 

agricultura familiar de baixo input no Estado, com alta suscetibilidade a degradação 

(PORTELA, 2021).  

O trópico úmido maranhense, principalmente a região centro norte do estado, possui 

caracterizada peculiares em relação ao clima e solo, que a diferem de outras regiões do Brasil. 

A região possui altas temperaturas e altos índices pluviométricos, com duas estações sazonais 

bem definidas, de janeiro a junho o período chuvoso, e de julho a dezembro o período seco. 

Essas características são adequadas para a rápida decomposição da matéria orgânica 

particulada, que em consequência expõe o solo a ação direta das chuvas e erosão (SENA, 2019). 

Segundo Gomiero (2013) as práticas agrícolas que colaboram para acelerar a erosão 

levam ao esgotamento de recursos e deterioração da qualidade do solo e queda de 

produtividade, uma vez que a resistência dos solos à erosão está fortemente ligada à influência 

estabilizadora da matéria orgânica e da cobertura vegetal. 

A região, possui solos com horizontes pedogênicos subsuperficiais compactados, 

estruturalmente frágeis e altamente resistentes à penetração, o que impede ou dificulta o 

enraizamento da planta (SENA, 2019). São extremamente duros quando secos, mas, quando 

úmido se fragmentam facilmente (DANIELLS, 2012; EMBRAPA, 2013). 

Desse modo, a agricultura itinerante ou de corte e queima é uma das principais práticas 

agrícolas utilizadas na região (LEITE et al., 2016), esta prática consiste na supressão contínua 

de florestas nativas em áreas agrícolas pelo uso do fogo, onde a vegetação é cortada e queimada 

para realização do plantio de culturas agronômicas sobre as cinzas que servem como adubo. A 
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partir do momento em que a área se torna improdutiva, o agricultor muda de área e recomeça o 

ciclo (SENA, 2019).  Neste cenário é comum a conversão das áreas de vegetação nativa em 

agricultura de corte e queima. Somente em 2020, foram detectados 16.817 focos de calor no 

Maranhão (INPE, 2021). 

Após três anos de cultivo nesse sistema, e total esgotamento dos nutrientes do solo 

(RAHARIMALALA et al., 2010), uma área é revolvida e registrada em pecuária extensiva. O 

revolvimento dessas áreas provoca a degradação física do solo e acelera a mineralização do 

carbono orgânico, pois a quebra dos macroagregados expõem o carbono protegido no seu 

interior aos processos. A cada revolvimento estima se a perda de 10 t ha-1 ano-1 de solo 

(ANACHE et al., 2018). 

Segundo Leakey (2014) o desmatamento e o aumento da população indiretamente 

levaram os agricultores tradicionais a reduzir os períodos de pousio, gerando solos degradados 

que por conseguinte diminuem rendimento das lavouras, uma tendência perceptível nos 

trópicos e sub trópicos. Com isso, o grande desafio para sustentabilidade da agricultura nessa 

região é identificar e reduzir o uso dos nutrientes de forma irracional e simultaneamente 

intensificar a produção, manter a biodiversidade e a fertilidade do solo, além de reduzir os 

impactos ambientais da agricultura (AGUIAR et al., 2014). 

Esse modelo de agricultura praticada no trópico úmido maranhense precisa ser 

reformulado para garantir segurança alimentar, proteger os recursos naturais e os serviços 

ambientais com intuito de mitigar as mudanças climáticas, melhorar a qualidade do solo e a 

produtividade das culturas agrícolas e garantir a renda dos agricultores, principalmente aqueles 

com menor poder aquisitivo (PORTELA, 2021).  

O novo modelo deve se fundamentar na redução da dependência de recursos não 

renováveis com o intuito de manter a fertilidade do solo e a biodiversidade e, assim, minimizar 

as consequências externas ao local da agricultura, tais como a erosão do solo, a poluição das 

águas subterrâneas, a eutrofização dos rios e lagos e a redução das emissões de gases do efeito 

estufa (PORTELA, 2021). 

3.5 Indicadores químicos da qualidade do solo 

Os principais indicadores químicos da qualidade do solo são o pH do solo, a capacidade 

de troca catiônica (CTC), a matéria orgânica do solo (MO) e a disponibilidade de nutrientes e, 

estão relacionados com a capacidade do solo em proporcionar o crescimento e desenvolvimento 

das plantas a partir do fornecimento de nutrientes, auxiliando para identificação da capacidade 
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do solo na sustentabilidade dos biomas, por meio da ciclagem dos nutrientes, e, estando também 

relacionados ao rendimento das culturas (CARDOSO et al., 2013). 

Para aferir a capacidade de disponibilizar nutrientes para as plantas são levados em conta 

os teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), pois, são facilmente 

mensuráveis que estão ligados a nutrição das culturas (SILVA, 2020a).  

3.5.1 Saturação por bases 

De acordo com Lozada (2015), a saturação por bases (V%) sofre influência direta de 

acordo com o tipo de solo. Solos de alta saturação são chamados eutróficos, apresentando V% 

>50% e são considerados os mais férteis, enquanto os solos que apresentam V% <50%, são 

chamados de distróficos, considerados como menos férteis (LEPSCH, 2011). A saturação por 

base (V%) mostra em porcentagem como os elementos essenciais estão ocupando a troca de 

cátions, como o Ca, K e Mg (SILVA, 2020a). Quando a saturação por base se apresenta baixa 

ocorre maior absorção de elementos tóxicos como o Al³+ e H+ (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Segundo Silva (2020a), o V% é um dos indicadores mais utilizados como parâmetro 

para a correção de acidez do solo, por meio da determinação da necessidade de calagem. Na 

agricultura, a calagem pode contribuir no aumento da produtividade, na qualidade e no 

estabelecimento dos plantios (CARLOS et al., 2014). 

3.5.2 O pH do solo 

Outro parâmetro de grande importância é o pH do solo, onde, grande parte dos solos 

brasileiros apresentam problemas de acidez, devido à grande presença de alumínio e manganês, 

sendo tóxicas para as culturas, com isso, o sistema radicular das plantas não apresenta bom 

desenvolvimento, limitando a absorção de água e nutrientes (SILVA et al., 2020a).  

Os solos ácidos apresentam predomínio de formas trocáveis e fitotóxicas de alumínio 

(Al3+) na solução do solo em pH ≤ 5,5, comprometendo assim o desenvolvimento do sistema 

radicular e, consequentemente, a absorção de nutrientes e o rendimento da maior parte das 

culturas agrícolas (RUTKOWSKA et al., 2015).  

A principal alternativa para correção da acidez é a aplicação de calcário, proporcionando 

um ambiente favorável ao crescimento radicular, diminuindo a atividade de elementos tóxicos 

(VARGAS et al., 2019), com isso contribuindo no aumento da saturação de bases (JORIS et 

al., 2013). A calagem também tem como vantagem o elevado efeito residual e de tamponamento 
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da atividade do Al3+, onde a frente alcalinizante é deslocada ao longo do perfil do solo 

(KAMINSKI et al., 2005; VARGAS et al., 2019). 

3.5.3 Matéria Orgânica do Solo  

Outro indicador importante para avaliação dos parâmetros químicos, é a matéria 

orgânica do solo MO). A MO não é adquirida pelas plantas como um nutriente do solo, mas o 

seu ciclismo é importante por causa da associação com nutrientes (N, P e S) e as interações 

benéficas com as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (HOYLE et al., 2011).  

É definida como todo material orgânico de origem biológica, vivo ou morto que se 

encontra no solo, sendo constituído por raízes de plantas e organismos do solo, que representam 

a parte viva com aproximadamente 4% do total, e a parte morta, representada pela matéria 

macrorgânica, constituída de resíduos de plantas em decomposição, substâncias humificadas e 

não humificadas (PRIMO et al., 2011). 

As alterações das características do solo por diferentes formas de manejo, em relação a 

matéria orgânica, só podem ser identificadas após anos de utilização dessas práticas (LISBOA 

et al., 2012). Segundo Oliveira et al. (2017), o tipo de cobertura vegetal, espécie, suas 

características fisiológicas, relação C/N e as condições de temperatura e umidade do meio, serão 

determinantes para a qualidade da matéria orgânica no solo existente, assim como a qualidade 

e quantidade da população da microbiota. 

Embora Hazelton e Murphy (2007) recomendem um mínimo de 2% de MO para manter 

a estrutura adequada do solo, a MO executa uma gama de funções nos solos e o grau de 

importância para funções específicas difere a cada tipo de solo. 

Apesar dos problemas relacionados a variabilidade espacial e temporal das medidas e 

ausência de limites críticos para MO, consideramos ser um componente essencial da avaliação 

da qualidade do solo por sua importância para uma ampla gama de funções do solo e medições 

recomendadas ao longo do tempo para monitorar o impacto das práticas de manejo na matéria 

orgânica do solo (MACEDO, 2018). 

3.5.4 Capacidade de Troca Catiônica 

A capacidade de troca catiônica (CTC) é a quantidade de cátions (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, 

NH4+) que o solo pode reter. A maioria dos nutrientes utilizados pelas plantas e micróbios são 

absorvidos na sua forma iônica, portanto descrevem a fertilidade do solo, resultado de cargas 

de superfície que atraem (LEE et al., 2010; GAI et al., 2014). Portanto, de acordo com Gul et 
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al. (2015) a CTC depende da estrutura (grupos funcionais fornecendo cargas de superfície) e da 

área da superfície (torna as cargas superficiais mais acessíveis). 

A potência de troca iônica dos solos representa a graduação da capacidade de liberação 

de vários nutrientes, favorecendo a manutenção da fertilidade por um prolongado período e 

reduzindo ou evitando a ocorrência de efeitos tóxicos ao solo através da aplicação de 

fertilizantes, corretivos e resíduos (RONQUIM, 2010). Ainda de acordo com o mesmo autor, 

uma baixa CTC mostra que o solo tem pequena capacidade para reter cátions sem forma 

trocável; assim, é recomendado fazer as adubações e as calagens de forma parcelada para que 

se evitem maiores perdas por lixiviação. 

3.6 Indicadores físicos da qualidade do solo 

Os principais indicadores físicos utilizados para avaliar a qualidade do solo são a 

textura, estrutura, densidade, condutividade hidráulica, resistência a penetração (RP), taxa de 

infiltração de água, densidade das raízes (DR) e porosidade.  

Os indicadores físicos de qualidade do solo variam de diferentes maneiras de acordo 

com o solo e o sistema de manejo (SENA, 2015). Reichert et al. (2009) citam que um solo com 

qualidade física insuficiente pode ser representado por indicadores que apresentam uma ou mais 

das seguintes características: baixa infiltração de água, escoamento de água na superfície, 

coesão, má aeração, baixa enraizabilidade, e baixa trabalhabilidade. 

3.6.1 Resistencia a penetração 

A utilização dos diferentes sistemas de manejo ocasiona, principalmente, alterações na 

estrutura do solo, as quais, a longo prazo, podem estar associadas à formação de camadas 

compactadas (LIMA et al., 2013). A resistência à penetração refere-se à compactação do solo 

e é capaz de justificar o motivo pelo qual as plantas encontram dificuldades de se desenvolver 

(SILVA et al, 2020c).  

Dessa forma, é importante o estudo da RP, pois essa característica potencializa 

problemas ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das culturas, diminuindo 

assim a produtividade das mesmas (SILVA et al, 2012). Esse indicador, permite a identificação 

de camadas compactadas, bem como mudanças nas propriedades físicas do solo ao longo dos 

diferentes horizontes, mudanças essas que podem auxiliar na determinação da vulnerabilidade 

dos solos aos processos erosivos (REICHERT et al., 2010). 
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Segundo Kazmierczak (2018), é comum encontrar resultados na literatura mostrando 

condições em campo onde uma maior umidade do solo representa um ponto com maior 

resistência a penetração. Isto ocorre porque o solo mantém maior quantidade de água retida em 

condições de maior densidade do solo, devido a maior proporção de microporos, dessa forma, 

quando se comparam sistemas de manejo, é comum verificar menor RP mesmo em condições 

de menor umidade (KAZMIERCZAK, 2018).  

Geralmente, preparos de solo afetam os valores de RP do solo, pois as camadas com 

influência do preparo tendem a apresentar menores valores de RP, já o não revolvimento 

provoca uma maior RP pelo acúmulo de pressões geradas pelo tráfego de máquinas 

(CAVALIERI et al., 2006; CUNHA et al., 2009).  

Ainda se encontram dificuldades para padronizar diferentes umidades de avaliações de 

RP, assim como os tipos de equipamentos utilizados (REICHERT et al.; 2007). Visto isso, há 

uma grande diversidade de valores críticos de resistência a penetração para as plantas 

(KAZMIERCZAK, 2018). 

Segundo Reichert (2007), valores inferiores a 2 Mpa são os mais adequados, pois quanto 

menor a resistência do solo ao crescimento das raízes, melhor a condição para o crescimento 

das plantas. Portanto, o conhecimento da resistência a penetração do solo é um indicador 

importante para ser pesquisado, já que interfere diretamente no desenvolvimento das plantas, 

afetando o crescimento das raízes, o fluxo, transporte e armazenamento de água e nutrientes, 

sendo importante para o manejo de áreas, na determinação da qualidade e na classificação dos 

solos (SILVA et al., 2020a).  

3.6.2 Densidade das raízes 

O bom crescimento e funcionamento da raiz requerem uma adequada aeração e 

capacidade de armazenamento de água pelo solo, além de baixa densidade ou resistência 

(REYNOLDS et al., 2008). O comprimento de raiz é uma zona específica ou a massa no campo 

todo, definida como um importante parâmetro na estimativa da absorção de água e nutrientes 

pelas culturas (ZHUANG et al., 2001). 

O crescimento e o rendimento final das culturas são claramente relacionados à 

distribuição das raízes, que determinam a absorção e utilização de água e nutrientes (YANG et 

al., 2010). Sua profundidade é particularmente benéfica por permitir a absorção de água em 

camadas mais profundas do solo durante períodos de seca (MCKENZIE et al., 2009; GAISER 

et al., 2012). A extensão e distribuição das raízes podem ser expressas como densidade do 
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comprimento radicular ou o peso de raiz, que poderá ser influenciado pela densidade do solo 

(ADIKU et al., 2001). 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Localização, clima e histórico da área 

O experimento foi conduzido no ano de 2021 em um sistema de cultivo em aleias, numa 

área de 1.600m2, localizado no assentamento Vila União, Chapadinha-MA, Brasil (3º44’30’’ 

Latitude Sul e 43º21’37’’ Longitude Oeste).  

O clima, segundo Köppen, é classificado como Aw, caracterizado como tropical úmido. 

No período chuvoso, de cinco meses (janeiro a maio), pelo menos dois meses podem ser 

considerados muito chuvosos (março e abril), com mais de 40 % da precipitação pluvial total. 

Tem-se, um período seco de sete meses, (junho a dezembro) dos quais três a quatro muito secos 

(agosto a novembro), com menos de 8 % da precipitação pluvial total. A temperatura média 

anual é de 27 ºC e precipitação anual média de 1835 mm (PASSOS et al, 2016). Os dados 

climáticos médios mensais no período de condução do experimento podem ser observados na 

figura 1. 

 

 

Figura 1. Variação média mensal de precipitação, temperatura máxima e mínima de Março a 

Junho de 2015. Fonte: INMET (2022). 
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O solo da área foi classificado com ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrófico 

(SANTOS et al., 2016.). A área de estudo consiste num agrossistema de 13 (treze) anos, com 

quatro leguminosas arbóreas estabelecidas. Essa área consistia em uma vegetação nativa 

secundária e, posteriormente, foram semeadas as leguminosas arbóreas para estabelecimento 

do sistema agroflorestal.  

No ano de 2009 as leguminosas foram plantadas no espaçamento de 4,0 m entre linhas 

e 0,5m entre plantas. No mesmo ano, para a correção da acidez do solo foram aplicadas, em 

superfície, 4t/ha de um corretivo derivado de margas, cujo PRNT varia de 45 a 50%. Os teores 

de cálcio foram ajustados com a aplicação de 5 t/ha de gesso para não haver elevação excessiva 

do pH. Para correção dos baixos teores de fósforo do solo, 300 kg de superfosfato triplo foram 

aplicados por hectare. Foi realizado coletas de solo nas profundidades de 0 a 40 cm para 

caracterização química da área (tabela 1). Durante os treze anos de experimentos realizados na 

área, foram sempre utilizadas leguminosas arbóreas em consorcio com milho, para avaliação 

dos indicadores da qualidade do solo. 

Tabela 1 - Análise química do solo da área experimental, antes da calagem e do plantio das leguminosas, 

Chapadinha, 2009. 

Profundidade MO Ph P K Ca Mg H+Al Na Al SB CTC V 

Cm g dm-3 CaCl2 mg dm-3 ----------------- mmolc dm-3 ----------------- % 

0 – 5 44 5 9 1 25 5 51 2 1 33 84 40 

5 – 10 37 5 11 1 19 4 65 2 2 25 90 28 

10 – 15 30 4 6 0 11 2 84 1 11 14 97 14 

15 – 20 26 4 4 0 6 2 89 1 15 8 97 9 

20 – 40 21 4,1 4 0,2 4 1 85 0,7 15 5,6 90 6 

             

MO = matéria orgânica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V = saturação por 

bases. 

 

4.2 Delineamento e condução do experimento 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), com oito repetições e 

cinco tratamentos: Leucena+Sombreiro (L+S); Leucena+Acácia (L+A); Gliricídia+Acácia 

(G+A); Gliricídia+Sombreiro (G+S) e tratamento Controle (C), sem leguminosas. Foram 

utilizadas duas espécies de baixa qualidade de resíduo – acácia (Acacia mangium Willd) e 

sombreiro (Clitoria fairchildiana R. Howard), e duas de alta qualidade de resíduo – leucena 

(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) e gliricídia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex 

Walp). Uma representação esquemática das parcelas experimentais pode ser visualizada na 

figura 2.  
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As leguminosas foram podadas a uma altura de 0,50 m e a biomassa aplicada na 

superfície do solo, entre as suas fileiras.  A distribuição dos resíduos de leguminosas foi 

realizada de modo que cada parcela recebesse a mesma quantidade de biomassa. A cultura do 

milho (Zea mays L.) foi semeada no início do período chuvoso, com espaçamento de 80 cm 

entre linhas e 20 cm entre plantas. Foi utilizado o milho hibrido simples AG8088. 

 

Figura 2 - Representação esquemática das parcelas experimentais em um sistema em aleias no 

município de Chapadinha – MA. 

 

Alguns dias após o plantio, foi realizado o desbaste de forma que ficasse apenas uma 

planta por cova. As adubações de cobertura foram realizadas 15 e 35 dias após emergência da 

cultura do milho; esse parcelamento foi adotado para evitar lixiviação por conta do solo 

arenoso. As dosagens foram 155 kg/ha de uréia para fornecimento de N e 155 kg/ha de cloreto 

de potássio para fornecimento de K, divididos igualmente nas duas adubações. Foi realizado 
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controle fitossanitário apenas antes do corte das leguminosas, aplicando herbicida para reduzir 

a quantidade de plantas daninhas; durante a condução do experimento houve pouca incidência 

de pragas e doenças, portanto, não não foram realizadas aplicações de fungicidas e inseticidas. 

4.3 Indicadores químicos da qualidade do solo 

Após a colheita do milho, no final do período chuvoso foram coletadas amostras do 

solo, com auxílio de um trado holandês, a uma profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm. As 

amostras de cada parcela foram compostas de 24 subamostras extraídas longitudinalmente da 

parcela, afim de evitar o efeito de bordadura, para formar uma amostra composta por parcela. 

Posteriormente as amostras de cada parcela foram homogeneizadas e armazenadas em 

sacos plásticos até a realização das análises. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneira de 2 mm de malha e novamente colocadas em sacos plásticos na 

quantidade de 1kg de solo seco.  

Para a determinação dos atributos químicos do solo da área foram quantificados os 

valores de pH em CaCl2, matéria orgânica, P, K, Ca, Mg, H+Al, segundo metodologia do 

Instituto Agronômico de Campinas (2001), e determinados a capacidade de troca catiônica 

(CTC) pela fórmula [SB + (H + Al)], onde SB = Ca + Mg + K e a saturação por bases, calculada 

por V = (SB/CTC) x 100. 

4.4 Determinação da resistência à penetração do solo 

A resistência à penetração no solo foi medida em profundidades de 0 - 5 cm, 5 – 10 cm, 

10 - 15 cm, 15 - 20 cm com três repetições por parcela, depois de 4 dias sem chuva. Para as 

medições, utilizou-se um penetrômetro digital Falker®, com gradações de 1 cm. A tabela crítica 

para determinar o nível definido por Hazelton & Murphy (2007) foi usada para construir o 

gráfico da resistência à penetração no solo, onde os valores inferiores a 0,5 MPa foram 

considerados “leve”; 0,5 a 1,0 MPa foram considerados “moderado”; 1,0 a 2,0 MPa foram 

considerados “denso”; e, valores superiores à 2,0 MPa foram considerados como “muito 

denso”.  

4.5 Determinação da densidade de raiz do milho 

As raízes do milho foram amostradas no estádio de pendoamento usando um trado com 

um volume de 475 cm3. Para compor uma amostra, duas subamostras foram coletadas entre 

plantas e a 20 cm de cada linha de milho. Todas as parcelas foram amostradas nas profundidades 

de, 10-20 e 20- 30 cm, com três amostras coletadas de cada parcela. As amostras foram lavadas 
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com água corrente em uma peneira de 2 mm sobreposta a uma peneira de 1 mm para separar as 

raízes do solo, assumindo que apenas raízes mais espessas fossem consideradas. As raízes do 

milho foram manualmente separadas das de outras espécies de plantas, e a densidade de 

comprimento da raiz foi avaliada usando o método de interseções de Newman modificado por 

Tennant (1975). 

4.6 Parâmetros de produtividade do milho 

Foram determinados os componentes de produtividade da cultura do milho: peso das 

espigas, o número de grãos por espiga, o peso de 100 grãos e produtividade, onde todos os 

valores foram ajustados de acordo com o nível de umidade. O peso de 100 grãos foi determinado 

pesando os grãos em uma balança analítica com uma precisão de 0,0001 g. O rendimento de 

milho foi determinado na colheita final ou na maturidade fisiológica, sendo avaliado em uma 

área de 12 m2, onde foram selecionados aleatoriamente três espigas dentro de cada parcela útil. 

4.7 Análises estatísticas 

Os dados foram analisados estatisticamente com auxílio do programa Infostat e 

submetidos à análise de variância, com comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.   
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Análises de teores de nutrientes no solo 

Conforme observado na tabela 2, todas as amostras de solo dos tratamentos 

apresentaram valor de pH muito baixo, ou seja, maior acidez (entre 4,88 e 4.97). Os valores 

de pH e acidez potencial (Al + H) não apresentaram diferenças significativas em relação ao 

tratamento controle em nenhuma das camadas estudadas (0–10 cm e 10–20 cm). 

Tabela 1- Características Químicas do ARGISSOLO sobre diferentes combinações de 

leguminosas e controle, nas profundidades do solo de 0-10 cm e 10-20 cm analisadas no ano de 2021. 

L+S = Leucena + Sombreiro; L+A = Leucena + Acácia; G+S = Gliricídia + Sombreiro; G+A = 

Gliricídia + Acácia; C = Controle. CV = Coeficiente de Variação; DMS = Diferença mínima 

significativa; P =  Probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre 

os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05). 

Esses resultados podem ser explicados pelos teores de alumínio trocável (Al3
+), uma vez 

que, o Al3
+ ao sofrer hidrólise libera H+ na solução do solo e contribui para o aumento da 

acidez. Além disso, de acordo com Machado et al. (2014), essa maior acidez pode ser explicada 

por conta do aumento no aporte de resíduos orgânicos da biomassa das leguminosas do sistema 

em aleias, favorecendo também um aumento nos teores de C ao solo na forma de raízes, folhas 

e ácidos orgânicos. Sabemos que, quando maior o teor de carbono orgânico, maior tenderá a 

 
Tratamentos 

Característica química do solo 

(Profundidade 0-10cm) 
L+S L+A G+S G+A C CV DMS P 

pH, em CaCl2 4.89 4.97 4.89 4.97 4.88 4.00 0.29 0.8214 

P (mg/dm3) 42.45 44.51 38.9 45.68 47.23   38.00 24.02 0.8810 

MO (g/dm3) 41.25a 39.15ab 39.58ab 39.43ab 35.73b  9.00 5.0 0.0410 

K+ (mmolcdm-3)   1.57 1.39 1.39 1.39 1.35   22.00 0.51 0.7607 

Ca+2 (mmolcdm-3) 51.77 50.27 50.02 50.25 50.15   14.01 10.03 0.9981 

Mg+2 (mmolcdm-3)  13.39ab 13.68ab 9.08ab 16.08a 6.52b    48.78 8.78 0.0149 

Al + H (mmolcdm-3) 50.55 45.81 47.45 45.67 47.25    17.05 11.89 0.8201 

CTC (mmolcdm-3) 117.21 109.95 107.84 111.31 105.22    8.90 14.15 0.1208 

V (%) 58.0 59.07 57.21 59.72 56.15    11.42 8.9 0.7709 

Característica química do solo 

(Profundidade 10-20cm) 

        

pH, em CaCl2 4.47 4.58 4.49 4.53 4.5 4.1 0.42 0.7100 

P (mg/dm3) 17.99 15.45 17.25 16.19 17.43 49.87 12.08 0.9805 

MO (g/dm3) 26.45 27.28 28.92 27.69 27.39 9.0 3.78 0.3867 

K+ (mmolcdm-3) 0.75 0.82 0.79 0.79 0.65 21.04 0.31 0.2701 

Ca+2 (mmolcdm-3) 32.89 33.02 34.15 31.03 33.77 21.58 9.98 0.9050 

Mg+2 (mmolcdm-3) 6.28 10.03 8.27 8.13 7.15 68.19 8.86 0.7001 

H+Al (mmolcdm-3) 70.09 64.25 70.62 67.69 .68.90 19.06 18.00 0.8509 

CTC (mmolcdm-3) 109.98 108.19 113.78 107.59 110.43 10.02 16.09 0.8381 

V (%) 37.68 41.73 38.78 38.39 38.45 19.51 10.82 0.8345 
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ser a acidez do solo. Aguiar et al., (2013), também observaram baixos valores de pH em seu 

experimento possivelmente devido à contribuição da biomassa seca das combinações de 

leguminosas.  

Não foi observada diferença estatística no teor de fósforo (P) do solo, de acordo com a 

análise (tabela 2) quando aplicado apenas resíduos de leguminosas, como também observado 

por Feitosa et al. (2021). Por conta da baixa disponibilidade no solo desse nutriente, e pelo 

pequeno aporte de P orgânico decorrente dos resíduos das leguminosa, recomenda-se a 

utilização de fosfatagem, sendo uma prática necessária não só na implantação, mas também na 

manutenção desse tipo de sistema. 

Os teores de potássio (K+) e cálcio (Ca+2) nos tratamentos que incluíram resíduos de 

leguminosas não diferiu do controle. Já os teores de Mg+2 foram superiores no tratamento G+A, 

que indica melhor distribuição desse cátion até a camada de 10 cm no sistema em aleias, em 

consequência da disponibilização deste nutriente dos resíduos em decomposição, como também 

observou Pavinato et al. (2009). 

A saturação por bases não variou no experimento, não apresentando diferenças entre as 

profundidades estudadas. Visto esses fatores relacionados a saturação por bases, Ca e Mg, em 

geral, pode-se observar que a calagem continua sendo uma prática indispensável para o 

estabelecimento e manutenção do sistema em aleias, para aumentar de forma adequada os teores 

desse nutrientes no solo, e para corrigir a acidez tóxica para as culturas.  

Em relação a matéria orgânica (MO), observou-se diferença significativa entre as 

parcelas que continham resíduos de leguminosas, principalmente no tratamento L+S (41,25 

g.dm-3) em relação ao tratamento controle (35,73 g.dm-3) na profundidade de 0-0,10 cm, 

mostrando que as combinações das leguminosas em cobertura no solo, associada às altas 

temperaturas no período seco podem ter acelerado a mineralização da matéria orgânica e com 

isso contribuído para aumentar a perda de C dessas frações mais lábeis no sistema. Na camada 

de 10-20 cm, os tratamentos não alteraram os níveis de MO no perfil do solo, portanto, a 

eficiência na deposição de resíduos orgânicos pelas leguminosas arbóreas tende a diminuir 

conforme o aumento da profundidade, conforme relatado por Feitosa et al. (2021) e Li et al. 

(2019). 

Schiavoni et al. (2011) também observaram diferença significativa nos teores de 

carbono orgânico total entre os sistemas de plantio direto, mostrando que a presença de resíduos 

vegetais, atrelado à rotação de culturas e o não revolvimento do solo, pode causar acúmulo de 
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C no perfil do solo. Além disso, o aporte de biomassa na cobertura do solo pode favorecer o 

aumento da atividade microbiana, podendo acelerar a decomposição desse resíduos ao longo 

dos anos com utilização desse sistema. 

A CTC não apresentou diferença significativa em nenhuma das camadas analisadas 

(P<0,05). Porém, de acordo com Carvalho et al. (2014), matéria orgânica acumulada na camada 

superficial do solo pode levar ao aumento da CTC, devido ao aumento das cargas negativas do 

solo. Com isso, podemos supor que com o decorrer dos anos poderíamos ter um aumento 

significativo da CTC do solo. Delarmelinda et al. (2010) explicam que a maior porcentagem da 

CTC total em solos tropicais é proveniente de matéria orgânica (70-90%). 

Portanto, de acordo com os resultados apresentados, principalmente em relação a 

matéria orgânica do solo, que apresentou diferença significativa atestando que a cobertura do 

solo através de biomassa de leguminosas arbóreas pode favorecer aos solos de baixa fertilidade 

do trópico úmido, uma tendência de melhoria contínua e aumento de produtividade das culturas, 

dando a possibilidade também, de reduzir o uso de insumos externos como a fertilização 

mineral.  

5.2 Resistência à penetração do solo 

Os valores encontrados de resistência à penetração após 4 dias sem chuva variam de 

0,22 a 1,63 MPa, com tendências a acréscimo com o aumento da profundidade (Figura 2). Em 

maioria, os valores foram maiores no tratamento Controle (1,56 a 1,63 Mpa), sendo 

significativos em todas as camadas, tendo esses resultados classificados como “Denso”, 

segundo a classificação descrita por Hazelton & Murphy (2007). Isso se explica pela presença 

contínua de cobertura vegetal, que contribui para manutenção dos teores mais elevados de 

umidade na camada superficial do solo, proporcionando uma redução dos valores de resistência 

mecânica à penetração 

Diferenças significativas na resistência à penetração foram observadas em todas as 

camadas, em que o tratamento C apresentou maiores valores. A combinação 

Leucena+Sombreiro se mostrou mais eficiente que as demais, tendo valores considerados 

“Leve” para resistência a penetração (figura 2), segundo Hazelton & Murphy (2007). Sena 

(2015) encontrou melhorias nas propriedades físicas do solo e diminuição de resistência a 

penetração com a utilização de resíduos de leguminosas, em que o tratamento com solo 

descoberto apresentou maior RP. 
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Os tratamentos L+A, G+S e G+A, mesmo sendo menos eficiente que o tratamento L+S, 

diferiram estatisticamente do tratamento C, atestando a capacidade da cobertura com 

leguminosas em reduzir a compactação do solo. Com exceção do tratamento L+S, todos os 

outros tratamentos com biomassa de leguminosas apresentaram valores de resistência a 

penetração considerados “moderados” até a camada de 0,15 m. O valor de 2,0 MPa ("Muito 

denso") não foi atingido. 

Esses resultados corroboram com trabalhos de Moura et al. (2012) que encontrou efeito 

positivo de resíduos de leguminosas na RP até a camada de 0,10 m, e com Portela (2021) que 

observou diferenças significativas em tratamentos com biomassa de leguminosas em relação ao 

solo sem esses resíduos até a camada de 0,15 m. Isso mostra que a RP é uma propriedade física 

sensível às diferentes formas de manejo do solo 

Reduções nos valores de resistência à penetração em função do uso da cobertura vegetal 

foram verificadas por Din et al. (2014) em seu estudo na região Nordeste brasileira. O adubo 

verde pode melhorar as propriedades físicas do solo como um reflexo do aumento do carbono 

orgânico do solo e da ciclagem de nutrientes (XIE et al. 2016). Bana et al. (2013) constataram 

que o uso da cobertura do solo é eficiente na manutenção da umidade do solo na camada de 20-

60 cm e capaz de reduzir a resistência à penetração na fase vegetativa para 10-30%. 

Figura 3 – Gráfico de resistência à penetração após 4 dias sem chuva em diferentes 

profundidades. L+S = Leucena + Sombreiro; L+A = Leucena + Acácia; G+S = Gliricídia + 

Sombreiro; G+A = Gliricídia + Acácia; C = Controle. Médias nas colunas seguidas das mesma 

letras, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 
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5.3 Densidade de raiz do milho 

Diferenças significativas na densidade da raiz do milho foram observadas na duas 

profundidades analisadas (tabela 3). Os valores de densidade de raiz do milho variaram de 1,43 

a 0,8 cm.cm-1 na profundidade de 10-20 cm, e de 0,63 a 0,41 cm.cm-1 de 20-30 cm, sendo que 

os menores valores foram obtidos no tratamento C, mostrando influência positiva na utilização 

com consorcio de leguminosa + milho em relação a densidade das raízes do milho.  

Tabela 2 - Densidade de raiz (DR) de milho de 10-20 e 20-30 cm.cm-3 nos tratamentos, com 

Milho AG8088 no ano de 2021. 

 L+S = Leucena + Sombreiro; L+A = Leucena + Acácia; G+S = Gliricídia + Sombreiro; G+A = 

Gliricídia + Acácia; C = Controle; Médias seguidas de letras iguais nas linhas não diferem entre si pelo 

teste de Tukey à 5% de probabilidade. 

 

Observou-se que o tratamento G+A obteve os melhores resultados de densidade de 

raízes nas duas profundidades analisadas, 1,43 cm.cm-1 de 10 a 20 cm e 0,63 cm.cm-1 de 20 a 

30 cm. O tratamento L+S também mostrou-se eficiente na profundidade de 10-20 cm, com 1,43 

cm.cm-1 (Tabela 3).  

Já os tratamentos G+S e L+A apresentaram menor eficiência em relação aos dois 

anteriores, porém, diferiu estatisticamente do tratamento controle. Isso indica que a utilização 

de cobertura com leguminosas influenciam significativamente na densidade das raízes. Sena 

(2015) também observou efeito significativo em relação ao maior crescimento radicular até a 

profundidade de 20 cm com utilização de biomassa de leguminosas, mostrando a melhoria do 

enraizamento no solo causada por resíduos vegetais.  

Sena (2015) constatou aumento da matéria seca do milho devido ao uso de resíduos de 

leguminosas, na faixa de 75% em relação ao controle, estando altamente atrelado ao 

desenvolvimento do sistema radicular. Moura et al. (2009b) relatou sobre o efeito da cobertura 

do solo com resíduos de leguminosas no crescimento do milho, podendo ser atribuído 

principalmente à maior taxa de transpiração da planta em solo coberto e, portanto, à maior 

assimilação de CO2 e maior absorção de nutrientes. Todos esses processos dependem do 

aumento da densidade das raízes e da cobertura morta. 

Profundidade L+S G+A G+S L+A C Valor p 

(cm) Densidade de Raízes (cm.cm-3) 

10-20 1,41a 1,43a 1,35b 1,21b 0,8c <0,001 

20-30 0,53b 0,63a 0,50b 0,49b 0,41c <0,001 
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5.4 Produtividade da cultura do milho 

Com exceção do peso de 100 grãos, todos os outros componentes de produtividade da 

cultura do milho apresentaram diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos com 

diferentes combinações de cobertura do solo e o tratamento Controle (tabela 4). 

Tabela 4 - Componentes de produtividade do milho em função das plantas de cobertura 

L+S = Leucena + Sombreiro; G+S = Gliricídia + Sombreiro; L+A = Leucena + Acácia; G+A = Gliricídia 

+ Acácia; C = Controle. Médias nas colunas seguidas das mesma letras, não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p<0,05). 

 

Em geral, todos os tratamentos que receberam biomassa de leguminosas obtiveram 

melhores resultados, com destaque para a combinação Leucena+Sombreiro (L+S) que se 

sobressaiu aos demais em relação a todas as variáveis de forma conjunta.  

Aguiar et al. (2006) encontraram aumento de produtividade do milho cultivado em 

sistema em aleias, onde relataram que esse resultado pode ser explicado por conta da Leucena 

se apresentar como leguminosa com resíduos de alta qualidade, com elevados teores de 

nutrientes (N, K e Ca), realizar a rápida liberação por conta de elevada taxa de decomposição, 

por conta da sua baixa relação C/N; e o Sombreiro, que apesar de apresentar quantidade de 

nutrientes inferiores em sua biomassa, possui decomposição lenta, que pode refletir na 

reciclagem e disponibilidade sincronizada dos nutrientes, no período de maior exigência da 

cultura (AGUIAR, 2006). 

Em relação ao peso das espigas, os tratamentos G+A e L+S diferiram estatisticamente 

dos demais, com 149,13 g e 148,20 g, respectivamente. Esses dois tratamentos se mostraram 

superiores também na variável “número de grãos por espiga”, com 489,44 grãos em média para 

o tratamento G+A e 449,89 g em média para o tratamento L+S.  Quanto ao peso dos grãos, 

todos os tratamentos diferiram estatisticamente do tratamento C (39,48 g), com destaque para 

os tratamentos G+S (41,59 g) e L+S (40,16 g).  

Os tratamento Gliricídia+Acácia (G+A) e Leucena+Sombreiro (L+S) e 

Gliricídia+Sombreiro (G+S) apresentaram elevados resultados em relação produtividade, com 

Tratamentos 
Peso de espigas 

(g/espiga) 

Nº de grãos 

por espiga 

Peso de 

100 grãos 

(g) 

Produtividade 

(Mg/hectare) 

L+S 148,20 a 449,89 a 40,16 a 14,13 a 

G+A 149,13 a 489,44 a 39,50 bc 14,90 a 

G+S 141,05 b 436,41 ab 41,59 a 13,59 a 

L+A 129,08 c 430,38b  40,19ab 12,34 b 

T 78,19 d 315,05 c 39,48 c 7,09 c  
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14,90 Mg/ha, e 14,13 Mg/ha e 13,59 Mg/ha, respectivamente. Segundo Aguiar et al. (2010) o 

aumento de produtividade observado nos sistemas de plantio direto na palhada de leguminosas 

é um reflexo da melhoria das qualidades do solo, pois a biomassa de leguminosas proporcionam 

um aumento na capacidade de aeração, melhoram a capacidade de absorção de nutrientes e 

garantem uma melhor distribuição e manutenção das bases na rizosfera. 

Já o tratamento Leucena+Acácia (L+A) se mostrou menos eficiente em relação aos 

outros tratamentos que continham palhada de leguminosas. Esse resultado pode ser atribuído 

por conta da menor taxa de decomposição dessa combinação, o que dificulta a liberação de 

nutrientes e carbono orgânico, segundo relatado por Portela et al. (2018). Porém, o tratamento 

L+A apresentou diferença significativa quando comparado ao tratamento Controle, que obteve 

menores resultados em todas as variáveis, mostrando a eficiência da biomassa de leguminosas 

arbóreas como cobertura do solo em sistema de aleias em aumentar a produtividade da cultura 

do milho. 

De acordo com Afolayan e Oyetunji (2018), além de melhorar a estrutura do solo, os 

materiais orgânicos gerados pelos resíduos verdes aumentam o teor de carbono orgânico do 

solo, aumentando assim o rendimento das culturas. Nesse sentido, Zhong et al. (2018) destacam 

a importância da adubação verde com leguminosas, que alteram a estrutura da comunidade 

bacteriana do solo, aumentando a fertilidade do solo. 

Essas diferenças no rendimento de grãos podem ser atribuídos a dois processos: (i) 

aumento da capacidade de enraizamento do solo, o que pode levar maior crescimento radicular 

e (ii) maior disponibilidade de N e MO, ambos influenciados positivamente pela aplicação de 

biomassa (SENA et al. 2020). 
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6 CONCLUSÃO  

Os resíduos de leguminosas arbóreas adicionadas ao solo promoveram melhorias nos 

indicadores químicos e físicos da qualidade do solo, possibilitaram aumento nos teores de 

matéria orgânica e magnésio na camada de 0-10 cm, redução da compactação e aumento da 

densidade de raízes do milho em todas as camadas analisadas. Os tratamentos G+A, L+S e G+S 

foram os mais eficientes em elevar a produtividade do milho. 
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