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RESUMO

A temperatura do solo ¢ um fator fundamental para o desenvolvimento das culturas agricolas,
podendo ser influenciada pelo uso de sistemas de cultivo e pela presenca de cobertura vegetal.
Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a variagdo da temperatura do
solo no cultivo do milho (Zea mays L.) realizado de forma solteira e consorciado com o feijao-
fava (Phaseolus lunatus L.), analisando como o uso da cobertura vegetal poderia influenciar a
temperatura do solo e demais caracteristicas de desenvolvimento da cultura. O experimento
foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual do Maranhdo, utilizando trés
tratamentos com diferentes niveis de cobertura: o milho solteiro, milho consorciado com a
fava em espagamento de 1,0 m e o milho consorciado com a fava em espacamento de 0,5 m.
As temperaturas foram monitoradas nas profundidades de 10 cm e 20 cm ao longo de 12
semanas, permitindo identificar padrdes térmicos ao longo do experimento. Os resultados
evidenciaram maior instabilidade térmica na camada superficial, além de mostrar maior
estabilidade e significdncia estatistica na camada de 20 cm em semanas especificas,
destacando-se o tratamento com fava a 1,0 m de espagamento. Conclui-se que o consorcio
milho—fava apresentou potencial para a regulagdo térmica do solo em maiores profundidades,
especialmente em condi¢des de maior incidéncia de radiacdo, contribuindo para um ambiente

edafico mais estavel para o desenvolvimento do milho.

Palavras-chave: Dindmica Térmica; Consorcio; Microclima; Solo; Desenvolvimento.



ABSTRACT

Soil temperature is a fundamental factor for the development of agricultural crops, and it can
be influenced by the use of cropping systems and the presence of plant cover. In this context,
the present work aims to evaluate the variation in soil temperature in maize (Zea mays L.)
cultivation carried out alone and intercropped with lima bean (Phaseolus lunatus L.), analyzing
how the use of plant cover could influence soil temperature and other crop development
characteristics. The experiment was conducted at the University of Maranhao’s School Farm,
using three treatments with different cover levels: maize alone, maize intercropped with lima
bean at a spacing of 1.0 m, and maize intercropped with lima bean at a spacing of 0.5 m.
Temperatures were monitored at depths of 10 cm and 20 cm over 12 weeks, allowing the
identification of thermal patterns throughout the experiment. The results showed greater
thermal instability in the surface layer, as well as greater stability and statistical significance
in the 20 cm layer in specific weeks, highlighting the treatment with broad beans at 1.0 m
spacing. It is concluded that the corn-broad bean intercropping showed potential for regulating
soil temperature at greater depths, especially under conditions of higher radiation incidence,

contributing to a more stable edaphic environment for corn development.

Keywords: Thermal Dynamics; Intercropping; Microclimate; Soil; Development.
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1. INTRODUCAO

O solo nao ¢ um substrato inerte, composto apenas de particulas minerais. Ele abriga
uma importante comunidade de organismos e microrganismos responsaveis pela
decomposicao e transformag¢do da matéria organica. Entre os fatores que influenciam no
funcionamento do solo se tem a temperatura, que se destaca afetando processos fisico-
quimicos como a intemperizacao dos solos e a difusdo de gases e solutos, bem como os
processos bioldgicos da germinagdo de sementes, desenvolvimento de raizes e sua atividade
na absorcao de nutrientes e agua e as taxas de decomposi¢ao. Além disso, o aumento da
temperatura combinado com o déficit hidrico tende a comprometer o vigor das plantas,
tornando-as mais suscetiveis ao ataque de pragas e doengas (CALVIN et al. 2023).

Nessa conjuntura, a temperatura do solo exerce influéncia direta sobre a germinagao e
a emergéncia de plantulas cultivadas. No caso do milho, temperaturas inadequadas podem
retardar ou comprometer a emergéncia das plantulas. De acordo com Meng, Wen e Zhang
(2022), a germinacdo de sementes de milho € significativamente reduzida quando submetida
a baixas temperaturas, afetando ndo apenas a germinacdo, mas também o desenvolvimento
inicial das plantulas. Os autores destacam que o estresse térmico resulta em emergéncias mais
lentas e menos vigorosas, comprometendo o estabelecimento inicial da cultura.

Ademais, o desenvolvimento inicial do milho também ¢ afetado pela temperatura,
Johnson e Harris (2020) mostraram que temperaturas elevadas podem reduzir o crescimento
radicular e o acimulo de biomassa da planta, o que prejudica a sua adaptagdo e capacidade de
absorc¢ao de nutrientes. Esses efeitos se tornam mais evidentes em regides de clima quente,
tendo em vista que o estresse térmico afeta o desenvolvimento vegetativo.

Didonet e Rodrigues (2003) destacaram que ao longo do periodo reprodutivo do
milho, a temperatura exerce papel decisivo no desenvolvimento da cultura, podendo favorecer,
mas também limitar a formag¢do e o desenvolvimento dos graos. Foi observado que
temperaturas inadequadas reduzem a taxa de crescimento dos graos e diminui o nimero de
graos de qualidade, afetando diretamente o seu rendimento.

A adogao de sistemas como o plantio direto, constitui uma alternativa importante para
melhorar a dindmica do solo. De acordo com Novak ef al. (2018), areas onde se apresenta uma
maior diversidade de cobertura do solo favorecem a maior atividade microbioldgica, criando
um ambiente mais estavel e favorecendo a ciclagem de nutrientes, que reflete diretamente na
melhoria da qualidade do solo.

O microclima do solo também pode ser afetado pela cobertura do solo. A cobertura do

solo modifica a distribui¢ao de energia solar para a superficie, influenciando processos como
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o aquecimento do solo, a evaporagdo e a evapotranspiragdo. Areas com maior indice de
cobertura do solo tendem a absorver mais energia para a evapotranspiracao, exercendo o efeito
de termorregulador entre a temperatura do ar e do solo (MEDEIROS et al., 2005; VAREJAO-
SILVA, 2001).

Em areas de producdo da agricultura familiar, o uso de sistemas consorciados constitui
uma estratégia amplamente adotada com o objetivo de aumentar a eficiéncia produtiva por
unidade de area. O consorcio do milho com leguminosas, como feijdo ou fava, ¢ recorrente
em diferentes regides do Nordeste brasileiro, incluindo o Ceard, por favorecer o melhor
aproveitamento dos recursos ambientais disponiveis. Estudos indicam que sistemas
consorciados promovem maior eficiéncia no uso da agua, da luz e dos nutrientes, resultando
em maior produtividade total quando comparados aos sistemas de cultivo solteiro
(RUSINAMHODZI et al., 2012).

No cultivo do milho, o ajuste da densidade populacional e o uso de consércios com
leguminosas tém sido investigados como praticas que influenciam o aproveitamento dos
recursos ambientais € os componentes de rendimento da cultura. Estudo recente avaliou o
desempenho produtivo do milho consorciado com feijao-mungo sob diferentes densidades de
plantas, observando que as variagdes na densidade de semeadura dos componentes modificam
caracteristicas agrondmicas associadas ao rendimento de graos, evidenciando a importancia
do manejo adequado da populacdo de plantas e do consorcio para a maximizacao da produgao
em sistemas diversificados de cultivo (CARDOSO; ANDRADE JUNIOR; RIBEIRO, 2023).
Diante disso, ¢ evidente que fatores como temperatura do solo, manejo do solo e
densidade populacional influenciam no desenvolvimento e na produtividade do milho. A
compreensao dessas interacdes ¢ fundamental para escolha das melhores praticas agricolas a
serem adotadas, especialmente em d4reas sujeitas a altas temperaturas e variabilidades

climaticas.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a variagdo da temperatura do solo nas profundidades de 10 cm e 20 cm em cultivo de
milho (Zea mays L.) solteiro e consorciado com feijao-fava (Phaseolus lunatus L.), sob
diferentes niveis de cobertura vegetal.

2.2 Objetivos Especificos

- Monitorar a temperatura do solo nas profundidades de 10 cm e 20 cm sob diferentes sistemas

de cultivo;
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- Comparar o comportamento térmico do solo entre o cultivo de milho solteiro e consorciado
com feijao-fava;
- Identificar diferengas térmicas ao longo do periodo experimental em fun¢do da cobertura

vegetal.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Solo, Temperatura e Processos Fisico-Biologicos

O solo se trata de um sistema dindmico composto por fragcdes minerais, matéria
organica, agua, ar € organismos responsaveis por processos essenciais. A temperatura esta
entre os fatores que influenciam no sistema, regulando reagdes fisico-quimicas como o
intemperismo, mobilidade de nutrientes e processos de transformagdes microbioldgicas da
matéria organica. De acordo com Bertol (2011), a temperatura do solo exerce influéncia direta
em processos fisico-quimicos e bioldgicos fundamentais, incluindo a germinagao,
desenvolvimento radicular, absor¢do de agua e nutrientes, ¢ decomposicdo da matéria
organica. O autor ainda destaca que a adog@o de praticas, como o plantio direto, contribuem
para minimizar o impacto das gotas de chuvas, etapa inicial dos processos de erosao.

Além disso, a temperatura influencia a atividade biologica do solo, auxiliando na
determinagdo de taxas de germinacdo, emergéncia e desenvolvimento radicular. Segundo
Andrade e Abreu (2007), a faixa térmica adequada acelera o desenvolvimento foliar € o
acumulo inicial de biomassa, enquanto valores abaixo reduzem o crescimento e o vigor da
planta. Dessa forma, entender como diferentes manejos e coberturas interferem na temperatura
do solo ¢ fundamental para interpretar a resposta fisioldgica das culturas, assim como no milho

que foi utilizado neste experimento.

3.2 Cultura do Milho (Zea mays L.)

O milho (Zea mays L.) esta entre os cereais mais cultivados no mundo e se trata de
uma das culturas de maior importancia para alimentagao humana e animal, servindo de matéria
prima para diversos produtos e insumos para varias atividades agropecuarias (GROTE et al.,
2021). No contexto mundial, a maior parte de utilizacdo de grios estd destinada para a
alimentagdo animal, sendo que no Brasil a utilizagdo neste segmento varia de 70 a 90% da
producao, dependendo de fatores como a fonte da estimativa e a regido geografica (Cruz et
al., 2006).

A difusao e expansao da cultura do milho ao longo dos anos vém sendo analisada sob
a perspectiva das cadeias produtivas ou dos sistemas agroindustriais (SAG). O milho ¢

utilizado na produgao de inimeros produtos, chegando a milhares nos Estados Unidos, porém,
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se destaca na cadeia produtiva de alimentos para os animais. Na cadeia de suinos e aves sdo
consumidos cerca de 70% da produ¢@o mundial do milho e de aproximadamente 70% a 80%
do milho consumido no Brasil (Duarte et. al/, 2019).

O milho apresenta uma ampla diversificagdo no seu ciclo vegetativo, podendo incluir
genotipos extremamente precoces, onde a polinizagdo pode ocorrer 30 dias apos a emergéncia,
até aqueles que os ciclos vitais podem alcangar 300 dias. Mesmo assim no contexto brasileiro,
a planta apresenta ciclo médio entre 110 e 160 dias, dependendo do grupo genético e suas
caracteristicas de cada cultivo (Fancelli, 2015).

A temperatura exerce forte influéncia sobre o desempenho do milho, variando
conforme os estadios de desenvolvimento e afetando diretamente o metabolismo da planta.
Em condi¢des mais quentes, o metabolismo de intensifica, por outro lado, em temperaturas
mais baixas ele se torna mais lento. Segundo a EMBRAPA (2010), as oscilagdes ocorrem
dentro dos limites térmicos de tolerancia da cultura, situados entre 10 °C e 30 °C, abaixo de
10 °C o crescimento ¢ quase nulo, e temperaturas acima de 30 °C podem reduzir o enchimento

de graos.

3.3 Cultura do Feijao-Fava (Phaseolus lunatus L.)

A fava (Phaseolus lunatus L.), popularmente conhecida como feijao-de-lima ou feijao-
fava, se trata de uma das espécies do género Phaseolus exploradas comercialmente, tendo
relativa importancia econdmica em alguns estados brasileiros (Santos ef al., 2002). Segundo
Sullivan e Davenport (1993), a fava se destaca entre as espécies mais tolerante a seca,
favorecendo uma adaptagdo a realidade da agricultura familiar no semiarido brasileiro.

O cultivo deve ser realizado em regides ecologicamente favoraveis ao seu
desenvolvimento, com temperaturas variando de 15 a 30 °C, tendo em vista que temperaturas
elevadas tornam-se prejudiciais a cultura, principalmente durante a floracdo, quando
associadas a periodos de estresse hidrico (Vieira e Vieira, 1996). A precipitagao pluvial média
mensal deve estar entre 100 ¢ 150 mm, bem distribuida durante o ciclo da cultura, pois o
excesso de umidade no final da maturacao prejudica a qualidade do produto (Vieira e Vieira,
1996).

De acordo com Silva et al. (2010), a fava além de ser utilizada para o consumo humano,
também ¢ usada como alimento animal, adubo verde e como cultura de cobertura para proteger
o solo da erosao. Estudos nos mostram ainda que a fava apresenta associagdo com bactérias
do género Rhizobium, que sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico e fornecé-lo a cultura,

o que pode diminuir a necessidade de adubacgdo nitrogenada, resultando em beneficios ao
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agricultor (Antunes, 2010). Diante disso, a cultura pode ser recomendada para adubagao
verde, contribuindo positivamente nas condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo

(Pegado et al., 2008).

3.4 Efeitos da Temperatura do Solo no Desenvolvimento do Milho

O ambiente que circunda uma cultura é constituido por um complexo de fatores com
grande interacdo entre eles, o que torna impossivel isolar o efeito de cada. A produtividade de
uma cultura, quando ¢ medida por meio da producao de matéria seca, depende da diferenca
entre o acumulo de fotoassimilados resultantes de fotossintese e das perdas proporcionadas
pela respiragdo. Portanto, qualquer fator externo que modifique tanto a fotossintese como a
respiracao, dentre os quais ressalte-se luz, temperatura, disponibilidade de agua e nutrientes,
pode ter efeito tanto positivo como negativo na produtividade (Idso et al. 1966).

Foi demonstrado por Meng, Wen e Zhang (2022), que temperaturas do solo adequadas,
temperatura do ar e processos metabolicos acontecendo da forma adequada, favorecem uma
germinagao mais rapida e uniforme, enquanto temperaturas mais baixas reduzem a capacidade
de emergéncia e consequentemente afeta o vigor. Johnson e Harris (2020) complementam
dizendo que o desenvolvimento inicial das raizes também sofre influéncia de estresses
térmicos, j4 que temperaturas elevadas podem limitar o crescimento das raizes, afetando a
absorcao de nutrientes e agua, e comprometendo o estabelecimento da cultura.

Em regides tropicais esses efeitos sdo criticos ao longo da fase vegetativa. Didonet e
Rodrigues (2003) observaram que nas fases de emergéncia e pendoamento do milho, a
temperatura média possui uma influéncia maior sobre a taxa de crescimento da cultura do que
a radiacdo solar. Sob regime térmico mais elevado, ainda que a biomassa vegetal se acumule
rapidamente, o numero de graos formados por unidade de crescimento tende a diminuir o que
pode comprometer o rendimento final. Diante disso, a anélise de temperatura do solo permite
mensurar impactos que a cultura pode vir a sofrer, justificando assim o seu estudo com milho

sendo consorciado com o feijdo-fava.

3.5 Cobertura Vegetal, Microclima e Modula¢ao Térmica do Solo

A cobertura vegetal exerce papel fundamental na modulagdo do microclima do solo,
atuando diretamente na redistribuicdo da energia incidente sobre a superficie. A presenca de
residuos vegetais ou do dossel das culturas reduz a incidéncia direta da radiacdo solar,
limitando o aquecimento excessivo do solo e contribuindo para a diminui¢ao da amplitude

térmica diaria, especialmente nas camadas superficiais (MEDEIROS et al., 2005).
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Além de atenuar os picos de temperatura, a cobertura do solo interfere nos fluxos de
calor sensivel e latente, favorecendo a dissipagao de parte da energia disponivel por meio dos
processos de evaporagdo e evapotranspiragcdo. Esse mecanismo promove um efeito de
termorregulagdo entre o solo e a atmosfera, tornando o ambiente edafico mais estavel ao longo
do ciclo das culturas (VAREJAO-SILVA, 2001).

Em sistemas conservacionistas, como o plantio direto, a manutencao de residuos
vegetais sobre o solo contribui para a melhoria das condigdes fisicas e térmicas, reduzindo a
perda de umidade e protegendo o solo contra oscilagdes bruscas de temperatura. Segundo
Alvarenga et al. (2001), areas com maior cobertura vegetal apresentam microclima mais
equilibrado, favorecendo o desenvolvimento radicular e a atividade biologica do solo.

Estudos apontam ainda que a cobertura morta influencia diretamente a dindmica da
agua e da temperatura do solo, reduzindo a evaporagao direta e aumentando a infiltragdo, o
que resulta em maior estabilidade térmica ao longo do perfil do solo (MONTENEGRO et al.,
2013). Essa estabilidade ¢ essencial para a manutencdo dos processos bioldgicos e fisico-
quimicos, especialmente em regides sujeitas a altas temperaturas.

Além dos efeitos térmicos, a presenga continua de residuos vegetais contribui para o
aumento do teor de carbono organico do solo, promovendo maior agregacdo, porosidade e
capacidade de retengdo de agua, fatores que reforcam a modulagido térmica do ambiente
edafico (BAYER et al., 2011). Dessa forma, praticas de manejo que priorizam a cobertura do
solo sdo estratégicas para a conservacao do solo e para a criagdo de condi¢cdes mais favoraveis

ao crescimento e desenvolvimento das culturas (ELTZ; AMADO; LOVATO, 2005).

3.6 Sistema de Plantio, Manejo do Solo e Diniamica Térmica

Os sistemas de cultivo consorciado tém sido amplamente utilizados, especialmente em
areas de agricultura familiar, por promoverem maior eficiéncia no uso dos recursos naturais,
como agua, luz e nutrientes. A associacao entre culturas com diferentes caracteristicas
morfofisiolégicas contribui para a reducdo da competi¢do intraespecifica e para o melhor
aproveitamento do espaco agricola, refletindo positivamente no desenvolvimento das culturas
e na produtividade por area (VIEIRA; VIEIRA, 1996; ROSSET et al., 2014).

O consorcio entre milho e leguminosas apresenta vantagens agronomicas relevantes,
uma vez que as leguminosas contribuem para o aporte de residuos vegetais e para o aumento
do teor de matéria organica do solo. Esses residuos, quando mantidos sobre a superficie,

auxiliam na protecdo do solo, na melhoria de sua estrutura fisica e na manutencao de condigdes



18

microclimaticas mais estaveis ao longo do ciclo da cultura (ALVARENGA et al., 2001; ELTZ;
AMADO; LOVATO, 2005).

Além disso, a presenga de leguminosas em sistemas consorciados favorece a ciclagem
de nutrientes, especialmente do nitrogénio, em fun¢do da fixagdo bioldgica realizada por
microrganismos simbioticos. Esse processo contribui para o aumento da disponibilidade de
nutrientes para a cultura principal, reduzindo a necessidade de fertilizagdo mineral e
promovendo maior sustentabilidade do sistema produtivo (ESPfNDOLA et al.,, 2005;
ANTUNES et al., 2011).

Do ponto de vista fisico, os sistemas consorciados proporcionam maior cobertura do
solo, o que resulta na redugao da evaporagao direta da 4gua, maior infiltracdo € menor variagao
térmica ao longo do perfil do solo. Essas condigdes favorecem o desenvolvimento radicular,
a atividade bioldgica e a estabilidade térmica do ambiente edafico, aspectos essenciais para o
crescimento adequado do milho, sobretudo em regides de clima quente (MONTENEGRO et
al., 2013; BAYER et al., 2011).

Estudos indicam ainda que sistemas agricolas diversificados contribuem para a
melhoria da qualidade do solo ao longo do tempo, promovendo maior agregacao, incremento
do carbono organico e maior resiliéncia frente as variagdes climdaticas. Assim, o uso do
consorcio com leguminosas se apresenta como uma estratégia eficiente para a conservagdo do
solo e para a criacdo de um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das culturas agricolas

(ROSSET et al., 2014; LAROCA et al., 2018).

3.7 Consorcio Milho-Leguminosa e Seus Reflexos

O consorcio entre milho e leguminosas constitui uma pratica tradicional em sistemas
agricolas tropicais, especialmente na agricultura familiar, por promover melhor
aproveitamento dos recursos naturais ¢ maior estabilidade produtiva. A associagdo entre
culturas com exigéncias e arquiteturas distintas possibilita uma ocupacao mais eficiente do
espaco, da luz, da 4gua e dos nutrientes disponiveis no solo, refletindo positivamente no
desempenho agrondmico das culturas envolvidas (VIEIRA; VIEIRA, 1996; ROSSET et al.,
2014).

As leguminosas, quando utilizadas em consorcio com o milho, exercem papel
relevante na melhoria das condi¢des quimicas, fisicas e biologicas do solo. A capacidade de
fixagdo bioldgica de nitrogénio, mediada por microrganismos simbidticos, contribui para o

aumento da disponibilidade desse nutriente no sistema, reduzindo a dependéncia de adubacdes
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nitrogenadas e favorecendo o desenvolvimento da cultura do milho ao longo do ciclo
(ESPINDOLA et al., 2005; ANTUNES et al., 2011).

Além do aporte de nitrogé€nio, as leguminosas produzem elevada quantidade de
fitomassa, que ao ser depositada sobre o solo atua como cobertura vegetal. Esse material
vegetal contribui para a protecdo da superficie do solo, reduzindo perdas por erosdo,
minimizando a evaporacao da agua e promovendo maior estabilidade térmica, fatores
essenciais para o adequado desenvolvimento radicular do milho (ALVARENGA et al., 2001;
MONTENEGRO et al., 2013).

Estudos indicam que a decomposic¢ao dos residuos provenientes de leguminosas ocorre
de forma relativamente rapida, resultando em liberacdo gradual de nutrientes, principalmente
nitrogénio, que pode ser absorvido pela cultura consorciada. Esse processo favorece a
ciclagem de nutrientes e melhora a eficiéncia do sistema produtivo, sobretudo em ambientes
com restri¢ao hidrica ou baixa fertilidade natural (ACOSTA et al., 2014; CARNEIRO et al.,
2013).

No que se refere aos componentes de rendimento do milho, a literatura aponta que o
consoércio com leguminosas pode influenciar positivamente o enchimento de graos, desde que
seja adotado manejo adequado da densidade populacional e do espagamento entre plantas.
Vieira ¢ Vieira (1996) destacam que populagdes equilibradas reduzem a competicdo
interespecifica excessiva, permitindo que o milho expresse melhor seu potencial produtivo
quando cultivado em sistemas associados.

No caso especifico do feijao-fava (Phaseolus lunatus L.), além de seu valor alimentar
e econdmico, a cultura apresenta potencial como planta de cobertura e adubo verde,
contribuindo para a melhoria da estrutura do solo e para o aumento da matéria organica. A
utilizacdo da fava em consoércio com o milho tem se mostrado eficiente em sistemas
diversificados, promovendo beneficios agrondmicos e ambientais que favorecem a
sustentabilidade da produgéo agricola (ARAUJO et al., 2010; PEGADO et al., 2008).

Dessa forma, o consércio milho—leguminosa se apresenta como uma estratégia viavel
para a melhoria do desempenho produtivo do milho e para a conservacdo do solo,
especialmente em regides tropicais, onde as variagdes climaticas e térmicas podem limitar o
desenvolvimento das culturas. A adog¢do desse sistema contribui para a criagdo de um ambiente
edafico mais equilibrado, refletindo positivamente na produtividade e na sustentabilidade do

sistema agricola.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Local do Experimento

Experimento foi conduzido ao lado direito do aviario da Fazenda Escola, localizada na
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), no municipio de Sdo Luis (MA), a localizacao

geografica pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Localizag@o da area experimental.

Localizagao da area experimental

na Fazenda Escola da Universidade
Estadual do Maranhao (UEMA), Sdo |
Luis — MA, com area de 144 m32.

5 — '
Fonte: Google Earth, 2025.

A area experimental estd inserida em solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
tipico, de horizonte A moderado e textura média, desenvolvido a partir de materiais arenoargilosos retrabalhados
da Formagdo Itapecuru, do Cretaceo Superior. O relevo local é suave-ondulado, com declividade em torno de
4%, apresentando boa drenagem natural, auséncia de pedregosidade e rochosidade, bem como inexisténcia de
processos erosivos aparentes, sob clima do tipo Aw’, segundo a classificagdo de Kdppen. A vegetagdo original
corresponde a floresta tropical subperenifolia dicotilo-palmacea, sendo o uso atual caracterizado por sistema

agroflorestal.
4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi realizado utilizando o delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), com trés tratamentos, quatro repeticdes cada, distribuidos em quatro
parcelas de 12 x 3 metros, totalizando assim uma area de 144 m?. Os tratamentos adotado
foram: milho solteiro com espacamento de 0,7 m entre linhas e 0,3 m entre plantas, como

testemunha; cultivo do feijdo-fava com espagamento de 1,0 metro entre linhas e 0,3 m entre
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plantas; e cultivo do feijao-fava com espagamento de 0,5 m entre linhas e 0,3 entre plantas,

como pode ser observado no croqui da Figura 2.

Figura 2 — Croqui representando os tratamentos na area experimental.
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Fonte: Mendes, 2025.

O posicionamento das plantas na area experimental seguiu os diferentes tratamentos
estabelecidos, contemplando o cultivo solteiro de milho e o cultivo consorciado de milho com
feijdo-fava. No sistema solteiro, o milho foi disposto de forma uniforme em toda a parcela.
Nos sistemas consorciados, o feijdo-fava foi inserido entre as fileiras de milho, formando
arranjos alternados entre as culturas, como observado nas Figuras 3, 4 ¢ 5, conforme a
configuragdo definida para cada tratamento. O arranjo das plantas foi planejado de modo a
permitir adequada distribui¢do espacial das culturas, minimizando a competi¢do direta e

possibilitando a avaliacdo dos efeitos do consoércio sobre as variaveis analisadas.



Figura 3 — Croqui do arranjo do milho solteiro (Testemunha).
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Figura 4 — Croqui do arranjo do milho consorciado com a fava (0,5 m de espagamento).
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Figura 5 — Croqui do arranjo do milho consorciado com a fava (1,0 m de espagamento).
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4.3 Tratos Culturais

Para o preparo da area experimental, realizou-se inicialmente a aplicacdo de herbicida
sistémico a base de glifosato (Roundup), na concentracdo de 150 mL para 20 L de agua,
utilizando bomba manual de pulverizacdo e equipamentos de protecdo individual (EPIs)
adequados (Figura 6). A aplicagdo foi restrita exclusivamente a area delimitada para o
experimento. Apds o periodo de caréncia do herbicida, estimado em aproximadamente 11 dias,
procedeu-se a confirmacdo da delimitacdo das parcelas e a realizagdo da capina manual, com
o objetivo de promover o revolvimento superficial do solo e adequé-lo para o plantio, como

pode ser observado na Figura 7.

Figura 6 — Aplicacdo de herbicida sistémico a base de glifosato ( Roundup).
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Figura 7 — A - Realizagao da capina manual da area; B- Determinacdo da delimitagdo.

Fonte: Mendes e Pinto, 2025.

A semeadura das culturas foram realizadas no dia cinco de abril de 2025. Apos a
implantacio foram feitas vistorias periodicas na area, conforme representado na Figura 8
(A e B) o inicio do desenvolvimento, para acompanhar o desenvolvimento das culturas e
determinar o momento adequado para iniciar as analises bem como para o corte da cultura da

fava e seus devidos tratos culturais.

Figura 8 — Representagoes de diferentes canteiros ao longo da emergéncia das culturas (A e B).

Fonte: Menes e Pinto, 2025.
O manejo fitossanitario foi conduzido por meio da aplicagdo de inseticida bioldgico a
base de Bacillus thuringiensis (Bt), da marca HizoBio, visando o controle de insetos-praga,

especialmente lagartas, sendo o produto aplicado por pulverizagao foliar na concentragao de
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35 mL para 4 L de 4gua, utilizando bomba manual (Figura 9). A adubagio foi realizada via
aplicacao foliar utilizando o produto de aminoacidos Agross, na mesma concentragdo de 35
mL para 4 L de dgua, aplicada com o auxilio da bomba de pulverizagao, buscando favorecer
o desenvolvimento vegetativo das culturas e minimizar possiveis estresses ao longo do

periodo experimental (Figura 9).
Figura 9 — Adubagdo com base no aminoacidos Agross (A) e inseticida bioldgico a base de Bacillus

thuringiensis (HizoBio) utilizado no manejo fitossanitario das culturas na area experimental (B).

Fonte: Pinto, 2025.
As andlises foram conduzidas entre os meses de junho e outubro, enquanto o corte do
feijdo-fava foi realizado no dia 29 de julho, periodo em que o grdos ja estavam secos € as

espigas mais que aptas para colheita, além da fava ter atingido o seu estagio de florescimento.

4.4 Coletas de Dados

As coletas foram realizadas trés vezes por semana, sempre as ter¢as-feiras, quintas-
feiras e sabados, por volta das 08h da manha. A escolha do horario foi visando uma maior
padronizacao dos dados avaliados, como apresentado na Tabela 1. A escolha do horario das 8
horas da manha para a medicao da temperatura do solo foi feita com o objetivo de reduzir a
interferéncia das variagdes térmicas ao longo do dia e garantir maior padronizagdo dos dados.
Segundo Bergamaschi e Guadagnin (1993), as primeiras horas da manha representam um
periodo em que o solo ainda nao sofreu influéncia direta do pico de radia¢do solar,
apresentando temperaturas mais estaveis e proximas do equilibrio térmico noturno.

Além disso, Medeiros et al. (2005) destacam que medigoes realizadas em horéarios

fixos e no inicio do periodo diurno minimizam a variabilidade causada pela radiacao solar,
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vento e evaporagdo, permitindo comparagdes mais consistentes entre tratamentos. Dessa

forma, a realizagdo das coletas as 8h possibilitou a obtengdao de dados mais confiaveis,

reduzindo oscilagdes extremas e favorecendo a andlise do efeito da cobertura vegetal e do

sistema de cultivo sobre a temperatura do solo.

Tabela 1 — Rotina de coletadas realizadas ao longo do experimento.

Dia da semana Horario aproximado Frequéncia Procedimentos
realizados
Terca-feira 08h Semanal Posicionamento dos
medidores na aérea
central; espera pela
estabilizag¢do; coleta
dos dados
Quinta-feira 08h Semanal Repetigao dos
procedimentos  de
posicionamento €
coleta de dados.
Sabado 08h Semanal Repetigao dos

procedimentos  de
posicionamento €

coleta de dados.

Fonte: Pinto, 2025.

As medi¢des de temperatura do solo foram realizadas utilizando-se trés medidores

digitais de temperatura do solo, da marca B-Max, sendo empregado um equipamento por

parcela experimental (Figura 10). Os medidores foram posicionados manualmente nos pontos

centrais de cada parcela, nas profundidades de 10 cm e 20 cm, garantindo a representatividade

das condigdes térmicas de cada tratamento. Apos a inser¢do dos sensores no solo, aguardou-se

um periodo para a estabilizacao das leituras, procedendo-se em seguida ao registro dos valores

de temperatura.
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Figura 10 — Representacdo da utilizagdo do monitor digital do solo.

Fonte: Pinto, 2025.

Para cada coleta, os medidores eram colocados manualmente em pontos centrais pré
estabelecidos em cada parcela. Apds a inser¢ao, esperava-se alguns minutos para estabiliza¢ao
dos sensores, e entdo posteriormente as medidas eram coletadas. As coletas prosseguiram do
més de junho até o més de outubro, coletando informagdes tanto de quando ainda tinha o
plantio, como ao logo do processo de decomposi¢ao do milho e do feijao-fava.

Os dados climaticos utilizados no estudo foram obtidos junto a Secretaria de Estado do
Meio Ambiente e Recursos Naturais do Maranhdo (SEMA), por meio das notas técnicas e
informes meteorologicos emitidos pelo Centro de Prevencdo de Desastres Ambientais
(CPDAm). Essas informacdes foram empregadas para caracterizar as condi¢des ambientais
predominantes durante o periodo experimental, incluindo aspectos relacionados a precipitagdo
pluviométrica e ao comportamento térmico regional. A utilizacdo desses dados permitiu
contextualizar os resultados obtidos de temperatura do solo, auxiliando na interpretacdo das
variacdes observadas ao longo das semanas de avaliacdo e na relagdo entre o manejo das

culturas e as condi¢des climaticas vigentes.

4.5 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas e posteriormente
submetidos a analise estatistica, considerando o delineamento experimental em blocos
casualizados. Inicialmente, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para verificar a
existéncia de diferencas significativas entre os tratamentos avaliados.

Quando constatada significancia estatistica, procedeu-se a comparagdo das médias pelo

teste de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As andlises estatisticas
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foram conduzidas no software R (versdo 4.4.3), com auxilio do pacote ExpDes.pt. Para cada
repeticao, foram consideradas trés leituras de temperatura, sendo utilizado o valor médio para
as analises.

A construcao dos graficos e a organizacao dos resultados também foram realizadas no
ambiente R, considerando os tratamentos e suas respectivas repeticdes, enquanto as

profundidades foram utilizadas exclusivamente para fins de coleta e interpretacao dos dados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo das temperaturas ao longo das semanas permitiu compreender o
comportamento da temperatura do solo sob diferentes tratamentos avaliados, assim a partir dos
dados obtidos foi possivel observar padrdes distintos entre os tratamentos e as profundidades,
permitindo discutir os resultados a partir das literaturas sobre variagdes térmicas no solo com e

sem cobertura (Figura 11).

Figura 11 — Variagdo semanal da temperatura do solo nas profundidades de 10 cm e 20 cm sob trés tratamentos:
Tratamento 1 — Milho solteiro; Tratamento 2 — Milho com fava a 1 m; Tratamento 3 — Milho com fava a 0,5 m,

ao longo de 12 semanas.
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Fonte: Pinto, 2025.

Observa-se, na Figura 11, que a temperatura do solo apresentou oscilagdes ao longo do
periodo experimental, principalmente na camada de 0-10 cm, caracterizada por maior
exposicao as condigdes ambientais. No entanto, de acordo com a andlise de varidncia
(ANOVA), ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos
nessa profundidade (p > 0,05), indicando que as variagdes térmicas observadas foram
predominantemente influenciadas por fatores climaticos externos.

Em contrapartida, na profundidade de 10-20 cm, a temperatura do solo apresentou

comportamento mais estdvel ao longo das semanas, com menor amplitude térmica. Nessa
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camada, foram observadas diferencas estatisticas pontuais entre os tratamentos em semanas
especificas, conforme identificado pela analise estatistica, embora tais diferencas ndo tenham
seguido um padrao continuo ao longo do experimento.

No inicio das analises, as condi¢des climaticas ja refletiam o avango da estagao seca em
Sdo Luis do Maranhdo. Segundo a Secretaria de Meio ambiente ¢ Recursos Naturais do
Maranhao (SEMA, 2025), no inicio do més de junho a cidade registrava volumes de chuva
abaixo da média histérica, além de apresentar uma redug¢do na influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical, o que aumentava a incidéncia de radiagdo na superficie e,
consequentemente, contribuia para uma maior variabilidade térmica nas camadas superficiais
do solo.

Esse resultado esta de acordo com o que foi tratado por Bergamaschi e Guadagnin
(1993), que descreve as camadas superficiais como suscetiveis a variabilidade térmica em
fun¢do do ambiente, o que reduz a capacidade estatistica de detectar diferengas entre os
tratamentos. Em razdo dessa oscilagdo, os efeitos da cobertura vegetal tendem a ser
“mascarados”, dificultando a observacao de algum padrdao bem definido na camada superior.

A ocorréncia de temperaturas mais elevadas na camada superficial do solo (0—10 cm),
quando comparada a profundidade de 10-20 cm, ¢ um comportamento esperado e amplamente
descrito na literatura. As camadas mais superficiais do solo sao diretamente influenciadas pela
radiacdo solar incidente, apresentando maior absor¢do de energia térmica ao longo do dia, o
que resulta em amplitudes térmicas mais elevadas. Segundo Bergamaschi e Guadagnin (1993),
a temperatura do solo diminui progressivamente com o aumento da profundidade, em razdo da
atenuacao da transferéncia de calor e da maior inércia térmica das camadas subsuperficiais.

Além disso, Reichardt e Timm (2012) destacam que a condug¢ao de calor no solo ocorre
de forma gradual, fazendo com que o aquecimento nas camadas mais profundas seja retardado
€ menos intenso, especialmente em periodos de elevada radiagdo e baixa cobertura vegetal.
Dessa forma, valores proximos a 34 °C registrados na profundidade de 10 cm refletem a maior
exposi¢ao dessa camada as condi¢des atmosféricas, enquanto a profundidade de 20 cm
apresenta temperaturas mais estaveis e inferiores, por estar menos sujeita as variagdes térmicas
diérias.

Adicionalmente, em periodos de estiagem ou reducdo da umidade do solo, como
observado durante a condugdo do experimento, a dissipagao de calor nas camadas superficiais
torna-se menos eficiente, intensificando o aquecimento do solo proximo a superficie (Oliveira

e Borozzino, 2018). Assim, a diferenca de temperatura observada entre as profundidades de 10
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cm e 20 cm € consistente com os processos fisicos de transferéncia de calor no solo e ndo indica
inconsisténcia nos dados obtidos.

A Tabela 2 apresenta o resumo da analise de variancia (ANOVA) da temperatura do solo
para os diferentes tratamentos avaliados, considerando as profundidades de 0—10 cm e 10-20
cm. Os resultados evidenciam que, na camada superficial do solo, ndo houve efeito significativo
dos tratamentos ao longo do periodo experimental (p > 0,05), indicando predominancia da
influéncia das condigdes ambientais sobre a variacdo térmica. Em contrapartida, na
profundidade de 10-20 cm, a ANOVA apontou ocorréncia de significancia estatistica em
semanas especificas (p < 0,05), sugerindo que, em condigdes de maior estabilidade térmica, o

sistema de cultivo pode exercer influéncia pontual sobre a temperatura do solo.

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia (ANOVA).

Profundidade | Fonte de GL Fc p-valor Significancia
variacdo

0-10 cm Tratamentos | 2 0,12 - 2,89 > 0,05 Ns

0-10 cm Blocos 3 0,08 - 1,64 > 0,05 Ns

0-10 cm Residuo 6 — — —

10-20 cm Tratamentos | 2 significativo* | <0,05 *

10-20 cm Blocos 3 — > 0,05 Ns

10-20 cm Residuo 6 — — —

Fonte: Pinto, 2025.

Na Tabela 3 temos a representacao das semanas em que ocorreram diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos, segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade. As
semanas 6, 7, 10 e 12 de mostram significancia, porém essas diferengas ocorreram de forma
pontual, sem seguir um padrdo continuo ao longo do experimento. Ao longo de algumas
semanas observou-se que o tratamento 2, representando milho com fava de 1 m de espagamento,
apresentou temperaturas ligeiramente inferiores em relacdo aos demais tratamentos. O
tratamento 3 ( milho + fava 0.5 m), embora representasse uma condigdo com mais cobertura
vegetal, ndo apresentou um comportamento térmico claramente distinto.

Nas semanas correspondentes ao més de julho, os registros climaticos do estado de Sao
Luis ainda apresentava ocorréncia de chuvas, mas com intensidade reduzida e incidéncia
irregular, caracteristicas da seca regional. Além disso, de acordo com informagdes do CPDAm
(2025), as previsdes apontavam para uma tendéncia de temperaturas elevadas, associadas
variacdes positivas em diversas localidades do estado. Essas condigdes contribuem para
explicar por que o efeito moderador foi perceptivel apenas em momentos especificos, tendo em
vista que as oscilacdes térmicas da superficie podem ocorrer mesmo em meses que ainda

registram um certo volume de precipitagao.
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Tratamentos 6° Semana 7° Semana 10° Semana 12 Semana
1 32,25 a 32,17 ab 32,08 ab 32,58 a
2 32,5a 31,5b 32,5a 30,83 b
3 29,83 b 33,17 a 30,67 b 31,34 ab
P=0,004 P=0,037 P=10,020 P=10,023

Fonte: Pinto, 2025.

Em contrapartida, as diferengas observadas na profundidade de 20 cm indicam que a
cobertura vegetal tornou-se perceptivel quando os efeitos das oscilagdes foram estabilizados,
principalmente no tratamento 2. Segundo Oliveira e Borozzino (2018), a capacidade de plantas
de cobertura reduzirem temperaturas do solo torna-se mais evidente em camadas mais
profundas. Os autores destacam ainda que essa diminui¢do na temperatura se d4 em razdo da
interceptacdo de radiacao solar, ao sombreamento proporcionado pelas cultivares e ao aumento
da umidade da superficie.

No presente trabalho, a fava provavelmente exerceu o efeito moderador da temperatura
em determinados momentos, sem manter a continuidade. Guilherme et al. (2016) ainda destaca

que a modulacdo térmica proveniente da vegetacdo depende diretamente do volume de
biomassa acumulada e do grau de cobertura no solo, tendo em vista que quando a vegetacao ¢
descontinua ou apresenta falhas, o efeito de redugao térmica pode ser reduzido ou inconsistente.
Ao considerar os meses o periodo de tempo entre julho a setembro verifica-se que o
comportamento térmico apresentado pelos tratamentos coincide com a intensificacdo do
periodo de estiagem no estado. Relatorios do Monitor de Seca, publicados pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2025), indicam que grande parte do estado
encontrava-se sob condugdes de seca moderada a grave, o que intensifica o aquecimento em
areas com menor indice de cobertura vegetal.

Segundo dados apresentados pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Naturais no
Maranhao (2025), o més de outubro, que representa as semanas finais do estudo, apresentou
auséncia total de chuvas até a primeira quinzena, além disso o boletim destaca variagdes
positivas de temperaturas que poderiam atingir até mais de 2 °C em algumas regides do estado,
além de baixos teores de umidade relativa. Esse cendrio contribui para intensificar o
aquecimento do solo, principalmente em areas sem cobertura vegetal, o que esta de acordo com
a estabilidade térmica observada nos tratamentos que incluiam a presenga de fava.

Sendo assim, apesar da significancia ter ocorrido de modo pontual, observa-se que

houve diferencas, os tratamentos com fava em espagamento de 1 m tenderam a apresentar
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temperaturas menores. Esse comportamento estd em conformidade com os estudos levantados
por Oliveira e Borozzino (2018) e de Guilherme et al. (2016), que abordam a reducao de
temperatura do solo quando se tem uso de cobertura, em razdo da interceptagdo de radiacdo e a

maior umidade do superficial.

6. CONCLUSAO

A presente analise permitiu compreender de forma mais clara como o consodrcio entre
culturas como o milho e o feijdo-fava pode influenciar na dinamica térmica superficial do solo,
especificamente em um Argissolo. Os resultados obtidos demonstraram que embora a camada
de 10 cm tenha apresentado uma oscilagdo, dificultando as analises estatistica, a profundidade
de 20 cm mostrou-se mais estavel e responsiva as alteragdes promovidas pelo manejo.
Indicando que diante a menor variabilidade observada nessa profundidade proporcionaram
efeitos cumulativos mais evidentes em camadas intermediarias do solo.

Além disso, o comportamento observado ao longo das semanas refletiu nao apenas nos
diferentes efeitos dos tratamentos, mas também as condi¢des climaticas presentes durante o
periodo experimental. As informagdes mostram que os meses de junho e julho foram marcados
por uma redugdo expressiva das chuvas e pelo aumento das temperaturas, o que favoreceu uma
maior variacao térmica. Ja os dados referentes aos meses de setembro e outubro evidenciam
que a estiagem prolongou e que as temperaturas permaneceram acima da média, aumentando a
exposicao do solo e destacando a importancia da cobertura vegetal na moderacao térmica diante
dos periodos de seca.

A andlise comparativa com estudos indicou que a irregularidade das diferengas térmicas
na camada superficial ¢ comum em ambientes tropicais, onde fatores como chuva, vento,
radia¢do solar geram grande variagdo didria. Dessa forma, a auséncia de significancia ndo anula
os resultados, mas refor¢a a complexidade do microclima do solo e a necessidade de considerar
diferentes fatores que interferem no comportamento térmico, como a biomassa, a umidade e o
sombreamento.

De modo geral, o estudo alcangou seus objetivos a0 monitorar € comparar a temperatura
do solo em diferentes condi¢des de cultivo, evidenciando que o uso de leguminosas como
cobertura vegetal e em consorcio pode contribuir, mesmo que de forma pontual, para redugao
e térmica e para um ambiente mais favoravel ao estabelecimento da cultura do milho. O estudo
refor¢a a importancia dos sistemas diversificados e a necessidade de mais estudos com duragdes
maiores, maior volume de biomassa ou diferentes tipos de culturas para serem manejadas como

cobertura do solo, afim de aprofundar o entendimento sobre seus efeitos.
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