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CAPITULO I  

ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO E CRESCIMENTO DE RAÍZES DO MILHO 

NO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO SOBRE PALHA DE LEGUMINOSAS  

I - Introdução geral  

A concepção de um agroecossistema que assemelhe as condições da natureza e 

substitua algumas práticas consideradas agressivas ao meio ambiente sem que haja a 

diminuição da produtividade das culturas ao longo do tempo é um grande desafio para 

os agricultores, pesquisadores e profissionais da agricultura. Por isso, compreender as 

ligações e complexidades dos diferentes componentes ambientais naturais tornou-se 

importante avaliar as opções de uso sustentável ou conservacionista do solo, além de 

determinar a sua contribuição para os serviços ambientais gerados pela agricultura em 

benefício da sociedade (Jackson et al., 2007; Jose, 2009).   

No trópico úmido o principal sistema de manejo utilizado pelos agricultores é o 

corte e queima ou itinerante, mas a sustentabilidade desse modelo depende da 

regeneração da vegetação secundária e da recuperação da fertilidade do solo no período 

de pousio (Szott et al., 1999). Na região a ocorrência de solos intemperizados 

submetidos a vários ciclos de umedecimento e secagem gera a coesão e 

consequentemente diminui a adsorção de nutrientes pela acentuada remoção dos 

resíduos, levando à degradação da fertilidade do solo e diminuição da produtividade. As 

chuvas intensas e a composição mineralógica dos solos inviabilizam o uso da 

mecanização no preparo do solo por causar uma recompactação, limitando: o 

movimento da água no perfil, a aeração, a atividade biológica e o enraizamento em 

profundidade. Dessa forma, é necessário garantir ao solo condições físicas favoráveis ao 

pleno desenvolvimento das raízes do milho (Letey, 1985). 

Aprofundar o conhecimento da interação solo-raiz para compreender os efeitos 

do manejo sobre a cultura pode ser importante, principalmente se há algum 

impedimento ao desenvolvimento das raízes, pois o sistema radicular está intimamente 

relacionado com a parte aérea no que diz respeito à absorção, transporte de água e 

nutrientes.  
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O estudo dos atributos físicos do solo é extremamente importante em áreas onde 

o solo apresenta estrutura frágil e de baixa fertilidade, atrelado a manejos inadequados, 

pois a análise do desenvolvimento da planta poderá indicar alternativas para reduzir os 

efeitos naturais do solo na produção das culturas, bem como aumentar a possibilidade 

de se estimarem respostas dos indicadores de qualidade do solo em virtude de 

determinadas práticas de manejo. 

O objetivo deste trabalho foi determinar indicadores físicos de qualidade do solo 

e estabelecer sua relação com o desenvolvimento radicular do milho sob influência do 

sistema de plantio direto na palha de leguminosas.    

II – Referencial teórico 

1. Características dos solos do trópico úmido  

No Maranhão a agricultura predominante é a itinerante ou derruba e queima que 

consiste basicamente em corte e queima da biomassa vegetal com inadequado tempo de 

pousio, seguido de abandono da área devido ao esgotamento nutricional do solo e 

infestação por plantas daninhas. Essa prática é constantemente realizada nas principais 

classes de solos da região: Argissolos, Plintossolos e Latossolos, inseridos 

geologicamente na Formação Itapecuru, abrangendo aproximadamente 60% da região 

Centro-norte da área do Maranhão, que se caracteriza pela presença de solos de 

estrutura frágil constituídos de areia fina, silte e baixa capacidade de retenção de 

cátions, sendo suscetível a coesão. Aliado a essa problemática o clima oferece duas 

estações bem definidas, uma muito úmida de janeiro a junho, com uma distribuição 

pluviométrica de aproximadamente 1600 mm e outra, muito seca, de julho a dezembro 

com não mais de 200 mm de chuva. A combinação dessa precipitação irregular com 

uma evapotranspiração potencial, que pode atingir até 10 mm em dias sem nuvens, 

aumenta a importância dos indicadores de qualidade do solo, como aeração e 

disponibilidade de nutrientes (Moura et al., 2009).  

Diante de tais adversidades climáticas, como alternância de períodos de seca e 

chuva, os solos apresentam vários problemas como a formação de camadas subjacentes 

de baixa condutividade hidráulica, encrostamento superficial e consequentemente má 

drenagem, promovendo a coesão do solo (Mullins, 1999) que altera indiretamente a 
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temperatura do solo, atividade biológica e crescimento das raízes, afetando a produção 

agrícola (Rezende et al., 2002). Segundo Mueller et al. (2010), temperatura, umidade e 

fertilidade do solo são os principais obstáculos para o potencial de produtividade do 

solo em escala global. 

O manejo dos solos de baixa fertilidade natural continua sendo o principal 

entrave para os pequenos agricultores do trópico úmido (Brady, 1996). A saída mais 

utilizada para fertilização e correção da acidez é o uso da cinza como fonte de nutrientes 

proveniente do corte e da queima da vegetação para posterior plantio de cultivos anuais, 

porém essa rotina causará desmatamento e escassez do material vegetal a ser incinerado, 

após dois ou três anos, afetando a biodiversidade e aumentando o aquecimento global. 

Are et al. (2009), avaliando os impactos da agricultura itinerante em Argissolo 

após a queima, verificaram que houve uma obstrução dos poros do solo pela cinza e 

com isso, reduziu o volume de macroporos, taxa de infiltração, sorvidade e mais de 60% 

da condutividade hidráulica, o que refletiu em maior resistência a penetração do solo, 

desse modo o sistema de corte e queima tem um impacto direto e imediato sobre 

propriedades físicas do solo. 

Os solos do trópico úmido são predominantemente ácidos, caracterizados pelo 

baixo teor de Ca (cálcio) e Mg (magnésio); elevado teor de alumínio (Al) e baixa 

disponibilidade de fósforo (P) (Smithson & Giller, 2002). A acidez torna o Al e o ferro 

(Fe), os principais constituintes do complexo de adsorção do solo, ativado por meio da 

aplicação de fertilizantes como cloretos ou nitratos e com isso Al e Fe podem contribuir 

substancialmente para a fixação de fósforo e molibdênio (Sommer, 2002). Assim sendo, 

as condições do solo pode comprometer o crescimento radicular e com isso prejudicar a 

absorção de água e nutrientes pelas plantas (Tang et al., 2003). 

Na grande maioria dos solos tropicais há uma carência de elementos como Ca, 

Mg, N, P e K, os quais são responsáveis pelo aumento da produtividade das culturas. 

Vale salientar que o uso de corretivos e fertilizantes contendo tais nutrientes podem 

resolver as deficiências nutricionais da planta, porém é preciso compreender que entre o 

Ca e o Mg existe uma inter-relacão das propriedades químicas, fazendo com que haja 

uma competição pelos sítios de adsorção no solo, e na absorção pelas raízes. Assim 

sendo, a presença de um pode prejudicar os processos de adsorção e absorção do outro. 

Na região, a prática da calagem com o intuito de neutralizar H+ e Al no 

complexo sortivo, apesar de aumentar a disponibilidade de P e reduzir a toxidade do Al 

(Caíres et al., 2008), exige enormes quantidades de calcário e quando utilizada provoca 
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apenas um aumento temporário do pH, pois a alta precipitação eleva a remoção de 

nutrientes solúveis como cálcio, magnésio, sódio e potássio por lixiviação, principal 

processo de transferência dos nutrientes essenciais em profundidade por percolação, a 

qual está relacionada com a permeabilidade do solo, acentuado em solos revolvidos e 

com baixo teor de matéria orgânica. Uma vez que os solos de regiões tropicais possuem 

capacidade de troca catiônica (CTC), soma de bases e retenção de cálcio muito 

dependentes da quantidade de matéria orgânica.  

Conforme Doncheva et al. (2005), nos solos ácidos o grande problema é a 

toxidade do Al que atinge as plantas e como conseqüência apresenta um sistema 

radicular atrofiado, grosso e com raízes secundarias frágeis, entretanto uma maneira 

interessante de reduzir a toxicidade é por meio do processo de complexação do Al por 

compostos orgânicos, a qual pode ser alcançada pela adição de resíduos vegetais na 

superfície do solo (Haynes & Mokolobate, 2001; Caíres et al., 2008). Além disto, reduz 

a necessidade de calagem e melhora a disponibilidade de fósforo (P).  

O fósforo é tido como um nutriente que apresenta pouca mobilidade e elevada 

concentração nas camadas superiores do solo, geralmente associado com a matéria 

orgânica, porém pode ser perdido via escoamento superficial e transportado para águas 

oceânicas costeiras, assim como, forma sais de baixa solubilidade e, é fortemente retido 

pelo Ca, Fe e Al ficando indisponível para as plantas (Salcedo, 2010). Nessas 

condições, a alta reatividade do P com o solo têm sido considerados a principal 

limitação para produção agrícola em regiões tropicais. 

No Brasil a definição do caráter coeso está em constante discussão diante da 

constatação que não está vinculado apenas a Latossolos Amarelos da formação 

geológica do Grupo Barreiras, tendo sido observado também solos vermelhos coesos na 

região dos Tabuleiros do sul da Bahia, norte do Espírito Santo e nordeste de Minas 

Gerais (Corrêa et al., 2008). Atualmente o caráter coeso é utilizado para designar 

horizontes minerais subsuperficiais do solo que apresentam aumento acentuado na 

coesão entre as suas partículas, tornando-se duro, muito duro ou até extremamente duro, 

quando seco, e friável, quando úmido (Embrapa, 2006). Comportamento semelhante foi 

constatado em solos da Austrália, sendo chamado de “hardsetting” e observado 

predominantemente em solos com baixa concentração de matéria orgânica (Mullins, 

1990) menor que 20g Kg-1, tal hipótese foi comprovada por Giarola et al. (2001), após 

encontrarem similaridades entre os parâmetros utilizados para definir o comportamento 

“hardsetting” e aqueles para determinar o caráter coeso.  
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Lima et al. (2004) ao avaliarem três perfis de Argissolos provenientes de 

sedimentos arenosos, detectaram a ocorrência de solos coesos nos tabuleiros costeiros 

no estado do Ceará e concluíram que a diminuição da umidade de apenas 2 % na faixa 

de 13-20 %, foi suficiente para aumentar a resistência à penetração do solo (RP) de 4,7 

MPa para 8,5 MPa no horizonte Bt1 coeso. Os resultados mostraram que a RP pode ser 

utilizada como um indicador eficiente na caracterização do comportamento coeso.  

A ocorrência de horizontes coesos influencia a distribuição espacial dos poros, 

assim como o tamanho, forma e orientação. Como constatado por Lima et al. (2006) ao 

observar que a porosidade total e a percentagem de macroporos foram menores nos 

horizontes coesos, podendo constituir um dos principais fatores que determinam o 

comportamento peculiar dos solos coesos. Becher et al. (1997) relatam que a coesão 

pode ser reduzida pela aplicação de resíduos na superfície como cobertura morta para 

fornecer proteção ao solo. Isso atrasa a perda de umidade e melhora a capacidade de 

aeração e a infiltração (Moura et al., 2009).   

2. Eficiência do uso de nutrientes (N e K)   

O manejo da fertilidade do solo visa basicamente elevar o nível da produção, 

obter produtos com alta qualidade, melhorar e manter a fertilidade do solo, conservar a 

qualidade ambiental e ajudar a manejar o carbono orgânico do solo. Neste aspecto, a 

interação entre nutrientes precisa ser compreendida, pois a melhoria do aproveitamento 

de um nutriente pode conduzir o aumento das perdas de outro nutriente (Delgado & 

Lemunyon, 2006). Assim sendo, a eficiência do uso dos nutrientes integra a 

conservação do solo e da água, o equilibrio nutricional, o enraizamento e o sincronismo 

entre demanda e necessidade das plantas. Entretanto, na maioria das vezes, a quantidade 

de nutriente aplicado é mal utilizado resultando em baixa eficiência do uso.  

Aguiar et al. (2010) relatam que na periferia da Amazônia Maranhense dois 

fatores reduzem a eficiência de uso dos nutrientes nos solos: 1) Coesão das partículas 

finas em solos com baixos teores de carbono e ferro livre, o que reduz a enraizabilidade 

do solo e prejudica a absorção dos nutrientes; 2) a alta taxa de remoção de nutrientes no 

perfil, devido à intensa lixiviação e a baixa capacidade de retenção os cátions. Desta 

forma, é comum observar uma baixa eficiência na utilização de nutrientes inorgânicos 

com destaque para o nitrogênio (N) e potássio (K) pela elevada mobilidade no perfil do 
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solo, o que pode comprometer a sua disponibilização aos vegetais em regiões com 

elevada precipitação.   

A lixiviação e a denitrificação são os principais processos envolvidos na perda 

de N. Na lixiviação a perda de N na forma de nitrato (NO3
-) há uma predominância de 

cargas negativas na camada superficial do solo e baixa interação química do NO3
- com 

os minerais do solo, entretanto na forma de amônio (N-NH4
+) a lixiviação é reduzida 

pela adsorção deste cátion no complexo de cargas negativas do solo. Os fatores que 

influenciam a lixiviação de N estão relacionados com manejo inadequado do solo, 

fontes e forma de aplicação, tipo do solo e precipitação pluviométrica (Xu et al., 2010) 

determinando o nível da eficiência de N aplicado. 

A denitrificação é o processo pelo qual o nitrato (NO3
-) e o nitrito (NO2

-) passam 

para as formas gasosas como óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) ou nitrogênio 

atmosférico (N2) mediado por bactérias em condições anóxicas. No trópico úmido esse 

processo está presente nos períodos de maior precipitação pluviométrica, principalmente 

em solos de baixa condutividade hidráulica (Moura et al., 2008).  

Inibidores da nitrificação têm sido propostos como uma maneira de prolongar o 

nitrogênio amoniacal no solo e melhorar a eficiência do uso de fertilizantes 

nitrogenados por coincidir a demanda da planta com o N disponível, e desta forma, 

minimizar a lixiviação de N no solo (Zaman et al., 2008). A medida que diminui a 

nitrificação, o N fica retido na forma de amônio por mais tempo no solo e poderá ser 

absorvido pelas raízes, além disso reduz o risco de lixiviação. Vale salientar, que o 

milho absorve o N tanto na forma nítrica como na amoniacal, embora a assimilação de 

amônio requeira menos energia do que o nitrato.  

As maiores perdas de nutrientes por lixiviação podem ocorrer na fase inicial de 

crescimento do milho, quando as raízes ainda não ocupam um volume de solo suficiente 

para interceptar os nutrientes. Quando há um maior enraizamento, aumenta-se a 

possibilidade de recuperar nutrientes lixiviados como N e K. Sitthaphanit et al. (2009) 

avaliaram a eficácia de N, P, K em solos arenosos sob elevado regime de chuvas e 

concluíram que o parcelamento da adubação em 0, 30 e 45 dias após a germinação é 

uma estratégia que proporcionou uma redução de 60, 75 e 50% das perdas por 

lixiviação de N, P e K, respectivamente. Além disto, aumentou a absorção e 

recuperação desses nutrientes, o que resultou num maior rendimento do milho.  
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Segundo Constatin et al. (2010) o cultivo intercalado é uma técnica adequada 

para reduzir a lixiviação de N em até 26% sob plantio direto, no entanto essa maneira é 

altamente variável, dependendo do clima, local e tipo de cultura. 

O uso da adubação potássica em solos com baixo teor de argila e pequeno poder 

tampão, no qual o K+ não interage fortemente com a matriz, promove um aumento da 

concentração de K, sendo posteriormente lixiviado pela água da chuva (Jalali et al. 

2008).   

3. Cultivo em aléias   

O cultivo em aléias é um sistema agroflorestal que combina em uma mesma área 

espécies arbóreas, preferencialmente leguminosas e culturas anuais ou perenes de 

interesse econômico. As leguminosas são plantadas em linhas simples ou duplas, 

espaçadas por 2 a 6 metros. Os ramos das leguminosas são periodicamente cortados à 

altura que variam de 0,1 a 0,5 m, e são adicionados às entrelinhas das culturas de 

interesse econômico, servindo como cobertura e adubo verde (Atta-Krah, 1989; Kang et 

al., 1990 & Cooper et al., 1996).  

O uso de adubação verde melhora a utilização dos nutrientes, principalmente 

quando a espécie possui um sistema radicular capaz de extrair e mobilizar nutrientes de 

camadas mais profundas (Jose, 2009), especialmente para evitar a lixiviação de nitrato e 

potássio. Neste contexto é importante destacar o papel das leguminosas na fixação 

biológica de nitrogênio e na reciclagem de N fixado, e quando os resíduos das 

leguminosas são depositados no solo podem ser uma fonte expressiva de N, alcançando 

a fertilidade a longo prazo (Okogun et al., 2000). 

De acordo com Brady (1996), o sistema de corte e queima representa uma 

sustentabilidade temporária, pois ao ser implementado em áreas com densidade 

populacional crescente está fadado ao fracasso pela necessidade dos agricultores 

reduzirem o período de pousio. Nesta perspectiva, o cultivo em aléias surge como uma 

alternativa para o trópico úmido pelas condições climáticas como temperatura e 

precipitação que viabilizam o rápido crescimento de leguminosas arbóreas, ciclagem de 

nutrientes e grande produção de biomassa, promovendo a melhoria dos indicadores de 

qualidade do solo sem interromper o cultivo na área. 
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A decomposição e a liberação de nutrientes dos resíduos orgânicos variam em 

função de diversos fatores: quantidade e qualidade do resíduo orgânico, clima, pH, 

disponibilidade de nutrientes; textura e estrutura do solo, fauna do solo e biomassa 

microbiana (Ferraz Junior, 2004).  

Entre as limitações estão a competição entre as árvores e a cultura consorciada, 

por água, luz e nutrientes. A competição por água e luz pode ser minimizada como no 

trabalho conduzido por Chirwa et al. (2007) ao constarem que o consórcio de milho 

com gliricídia ao sofrer podas antes e durante o cultivo, não provocaram uma 

concorrência negativa por água com as culturas consorciadas. No entanto, regiões sob 

precipitação inferior a 600 mm apresentam dificuldade na decomposição dos materiais 

orgânicos aplicados e também na absorção de nutrientes liberados pela cultura. 

(Makumba et al., 2006). 

Leite et al. (2008) recomendam o sistema de cultivo em aléias como adequado 

ao manejo sustentável dos agroecossistemas no trópico úmido, pela capacidade de 

cobertura do solo e reciclagem dos nutrientes (potássio, cálcio e nitrogênio), e por 

aumentar a produtividade das culturas. Além disso, o aporte de matéria orgânica causa 

melhoria da estrutura e porosidade do solo, favorecendo a disponibilidade de água e O2, 

enraizabilidade, controle da erosão, maior controle de ervas daninhas e pela cobertura 

adicionada protegendo o solo durante as chuvas intensas, conservando sua umidade 

durante nos períodos mais secos (Moura et al., 2009). Esse sistema é amplamente 

utilizado em solos de baixa fertilidade na África; e na Ásia para controle de erosão em 

regiões montanhosas.  

A adubação verde com podas de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. é 

considerada uma fonte útil de N para as plantas, mas a substituição integral do adubo 

inorgânico precisa ser adequadamente avaliada. De acordo com Sharma & Behera 

(2010) o uso combinado de adubação verde com resíduo de leucena mais uréia resulta 

em maior produtividade do milho e uso eficiente de N, como também seu efeito residual 

em termos de C orgânico contribui para o processo de construção da fertilidade do solo. 

Makumba et al., (2006) após 11 anos de poda intensiva, árvores de gliricídia 

Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. mantiveram elevados níveis de produção de biomassa 

de folhas (4 a 5 Mg ha-1).  O consórcio de milho com gliricídia usando resíduos 

provindos da poda provocou um aumento três vezes maior na produtividade do milho, 

quando comparado ao tratamento sem adição de resíduos.  
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Pandey & Rai (2007) estudando um cultivo em aléias com gliricídia verificaram 

que a decomposição das folhas liberou 50% de nitrogênio no período de 15 dias. Dessa 

forma, para sincronização da liberação de N proveniente das folhas de gliricídia e da sua 

absorção pela cultura de milho, as folhas devem ser aplicadas duas semanas após a 

semeadura. 

Na pré-Amazônia Maranhense em que boa parte dos solos arenosos são 

suscetíveis à lixiviação e à coesão, é fundamental considerar o equilibrio entre resíduos 

de baixa e alta qualidade para aumentar a eficiencia de uso desses nutrientes. Moura et 

al. (2010) avaliando a dinâmica da decomposição dos resíduos de leguminosas e a 

absorção de nutrientes no sistema de cultivo em aléias verificaram que a combinação 

leucena mais acácia liberou maiores quantidades de N e K e de forma mais lenta durante 

o ciclo todo o vegetativo do milho.  

A acácia mangio (Acacia mangium Willd) e o sombreiro (Clitoria fairchildiana 

R.A. Howard) são leguminosas arbóreas utilizadas em sistemas agroflorestais, 

caracterizam-se por terem alta relação C/N de 27 e 23; e aporte de biomassa em torno de 

9 e 13 Mg ha-1 ano-1 respectivamente, sendo mais adequadas para cobertura e proteção 

solo facilitando o enraizamento. Em decorrência do elevado teor de lignina a taxa de 

decomposição é lenta, porém a acácia possui os menores teores de N, P, K e Mg quando 

comparado com leucena, gliricídia e sombreiro. No que diz respeito ao Ca e o P, todas 

as quatro espécies estudadas apresentam semelhanças, ressaltando a alta concentração 

do Ca (13,82 a 17,84 g/kg) e a baixa do P (0,51 a 2,83 g/kg) no sistema de cultivo em 

aléias (Aguiar et al., 2010).   

4. Absorção x enraizamento 

As raízes crescem por um processo de divisão celular na região do meristema 

apical protegido e revestido pela coifa colaborando para a raiz penetrar o solo (Hodge et 

al., 2009). A entrada de água para dentro das células gera uma pressão de turgor, 

permitindo o alongamento e consequentemente, o crescimento da raiz (Clark et al., 

2003). A distribuição do sistema radicular do milho pode variar por uma ampla gama de 

parâmetros fisiológicos que determinam o crescimento das raízes e a arquitetura, assim 

como os parâmetros relacionados com o solo, tais como: resistência, densidade, 

estrutura, teor de água e temperatura do solo, além de fatores externos, como 

temperatura do ar, precipitação e fornecimento de nutrientes (Kuchenbuch et al. 2009). 
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Sabe-se que a absorção de nutrientes está intimamente relacionada com 

indicadores de qualidade do solo que podem ser manejadas para fornecer condições 

favoráveis ao crescimento das plantas e posterior capacidade de resistir ao estresse 

ambiental (Bathke, 1992). Segundo Moura et al. (2009) a absorção de N e K pelas 

culturas está intimamente relacionada com as condições de enraizabilidade dentro do 

perfil.   

Segundo Sangakkara et al., (2004) o uso da adubação verde promove melhoria 

nas condições físicas e químicas do solo, além de estimular o desenvolvimento do 

sistema radicular e da parte aérea. A capacidade da raiz crescer e explorar o solo por 

água e nutrientes, logo, diminui conforme aumenta a resistência do solo (Imhof et al., 

2010) ou pelas raízes não serem capaz de deslocarem as partículas do solo. Com a 

melhoria da estrutura do solo há um incremento na disponibilidade de água, na difusão 

de oxigênio e redução da resistência do solo à penetração das raízes. 

A alta resistência do solo à penetração é a propriedade física que mais influencia 

na redução do comprimento e maior espessura das raízes, refletindo em menor 

produtividade de matéria seca da parte aérea e de grãos, devido ao inadequado 

suprimento de água e nutrientes à parte aérea, indicando o grau de compactação do solo 

que está relacionado com suas características e uso (Streck et al., 2004). 

A dificuldade de penetrar o solo varia conforme a espécie (Clarck et al., 2003), 

pois as raízes de maior diâmetro podem superar uma camada coesa e resistir a 

deformação, influenciando na quantidade de água que pode ser extraída do solo. Ley et 

al. (1995) verificaram que o crescimento radicular foi limitado quando os solos 

atingiram potencial matricial em torno de -100 kPa com valores da resistência à 

penetração próxima ou superiores a 2 MPa. Bengough e Mullins (1990) relataram que a 

maioria das culturas podem ter seu funcionamento e crescimento da parte aérea 

comprometido quando a resistência à penetração se aproxima de 2 MPa. 

A ausência da matéria orgânica e umidade insuficiente podem levar a 

modificações na estrutura do solo, o que pode restringir o crescimento radicular, 

limitando o movimento da água e do ar ao longo do perfil, o que altera a distribuição de 

umidade e assim, diminui a absorção de nutrientes, que por sua vez acarretam uma série 

de problemas diretos e indiretos ao desenvolvimento e crescimento das plantas. 

Calonego & Rosolem (2010) afirmaram que após três anos com rotação de 

culturas (soja/aveia preta/milho/triticale) a estrutura do solo foi melhorada, o que 

permitiu um maior enraizamento por meio dos bioporos resultantes da decomposição de 
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raízes, como também alcançou valores de resistência à penetração similar aos do 

primeiro ano com escarificação que destruiu a continuidade dos macroporos e causou 

uma recompactação do solo. Nesse trabalho ficou evidenciado que a escarificação tem 

efeito de curta duração e apesar de aumentar a porosidade total não permitiu um maior 

crescimento radicular.  

Kay (2006), ao avaliar o desenvolvimento do milho e absorção dos nutrientes 

verificou que a umidade do solo aumentou o sistema radicular, e também a quantidade 

total de P nas folhas, refletindo a acessibilidade desse nutriente no solo.  
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CAPÍTULO II  

ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO E CRESCIMENTO DE RAÍZES DO MILHO 

NO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO SOBRE PALHA DE LEGUMINOSAS 

Resumo:  

No Maranhão a maior parte da produção de culturas alimentares é realizada por 

meio da agricultura itinerante em solos predominantemente de baixa fertilidade natural 

e suscetível à coesão. O objetivo deste trabalho foi determinar os indicadores físicos do 

solo e estabelecer sua relação com o desenvolvimento radicular do milho sob influência 

do sistema de plantio direto na palha de quatro leguminosas: Leucaena leucocephala, 

Gliricidia sepium, Clitoria fairchildiana e Acacia mangium. O delineamento 

experimental utilizado foi em blocos casualisados, com quatro repetições. Amostras 

para avaliação de densidade e porosidade do solo foram coletadas com anéis 

volumétricos de capacidade de 100cm3. A taxa de infiltração de água foi determinada 

com o auxílio do permeâmetro de Guelph. Amostras para determinação da densidade do 

comprimento radicular e massa de raízes do milho foram coletadas com auxilio de um 

trado tipo caneca, como também foram colhidas três plantas de milho por parcela para 

calcular a produção de matéria seca. Os resultados de produtividade da matéria seca da 

parte aérea do milho mostraram que nas parcelas sem resíduo as plantas produziram 

menos biomassa, tendo uma produção consideravelmente inferior em relação às 

parcelas cobertas. Os valores de densidade, umidade, porosidade total, e resistência à 

penetração nas parcelas cobertas mostraram diferença em relação às parcelas 

descobertas, resultado semelhante ocorreu em relação à densidade do comprimento 

radicular e massa de raízes do milho. O maior volume de macroporos, promovido pela 

adição dos resíduos proporcionou maior velocidade de entrada da água na superfície e 

redução na densidade do solo.   

Palavras-chave: aléias, milho, comprimento radicular.      
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PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL AND ROOT GROWTH OF CORN  

IN NO-TILLAGE ALLEY CROPPING SYSTEMS  

Abstract: 

In Maranhão state (Brazil) most of the production of food crops is done by shifting 

cultivation in soils predominantly of low natural fertility and susceptible to cohesion. 

The objective of this study was to determine selected soil physical indicators and their 

relation with corn root development in an alley cropping system with mixtures of four 

leguminous trees, Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium, Acacia mangium and 

Clitoria fairchildiana. The experimental design was a randomized block with four 

replications. Samples for assessment of bulk density and porosity of the soil were 

collected with 100cm³ sized rings. The rate of water infiltration was determined using a 

Guelph permeameter. Samples for determination of root length density and root mass of 

maize were collected with the aid of an auger. I also collected three maize plants per 

plot to calculate dry matter production. Results indicate that maize shoot dry mass in 

plots without legume residues was considerably lower than in plots covered by mulch. 

Estimates of soil density and penetration resistance, as well as maize root density and 

root mass differed significantly between plots with or without mulch cover. The larger 

macropore volume associated with soil cover resulted in higher water infiltration into 

the topsoil and lower soil bulk density.  

Key words: alley cropping, corn, root length density       
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1. Introdução 

Os solos agrícolas vêm sendo explorados constantemente com diferentes 

sistemas de manejo e mesmo utilizando práticas de conservação são inevitáveis vários 

tipos de degradações nas suas propriedades físicas. Isso pode ser evidenciado pelo 

aumento da densidade e resistência do solo à penetração e pela diminuição da 

estabilidade de agregados (Costa et al., 2003). Dessa forma, tem-se aplicado a 

sensibilidade dos atributos físicos do solo como indicador de qualidade do solo ao 

influenciar diretamente na sustentabilidade produtiva das culturas. 

Os sistemas de preparo e manejo do solo determinam as condições físicas para o 

crescimento e produtividade das culturas. Em regiões tropicais, solos que possuem uma 

estrutura frágil com baixos teores de carbono e ferro livre, sob precipitações superiores 

a 2000 mm e altas temperaturas, quando utilizado o plantio convencional, esse manejo 

tende a interferir negativamente em alguns atributos do solo tais como: densidade, 

umidade e resistência à penetração gerando a compactação (Chamen et al., 2003). Desse 

modo, o cultivo em aléias que consiste no plantio de leguminosas arbóreas que são 

periodicamente podadas para servirem como cobertura morta tem se mostrado eficiente 

em promover melhorias em relação à umidade, a capacidade de aeração do solo e a 

atividade biológica, além de reduzir a demanda por insumos externos (Moura et al., 

2008).  

O método mais utilizado para quantificação das raízes é o proposto por Tennant 

(1975), que serve de base para a maioria das metodologias inclusive embutido em 

softwares como WinRHIZO e Siarcs, que utilizam o processamento de imagens digitais 

das raízes para caracterizar a distribuição radicular. Na avaliação do sistema radicular, o 

método do trado proporciona uma amostragem volumétrica (Böhm, 1979), além de ser 

uma forma melhor que o método do perfil que analisa apenas em plano único 

(Vasconcelos, 2003).  

O estudo do sistema radicular permite compreender as interações entre solo e 

planta, no sentido de servir como parâmetro para avaliar a capacidade do sistema de 

manejo do solo em criar um ambiente adequado para fornecer água, ar, nutrientes e 

suporte mecânico para o crescimento das plantas. Além disso, um sistema radicular 

profundo e ativo reduz a perdas por lixiviação, aumentando a retenção de nutrientes na 

zona radicular.  
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O objetivo deste trabalho foi determinar indicadores físicos do solo e estabelecer 

sua relação com o desenvolvimento radicular do milho sob influência do sistema de 

plantio direto na palha de leguminosas.  

2. Material e Métodos  

O experimento foi instalado em um sistema implantado em 2002 na 

Universidade Estadual do Maranhão no Núcleo Tecnológico de Engenharia Rural, no 

início do período chuvoso, em São Luís - Maranhão, nordeste do Brasil. As 

coordenadas geográficas compreendem 2º 30’ Latitude Sul e 44º 18’ Longitude a Oeste 

do meridiano de Greenwich. O clima da região na classificação de Köppen é do tipo 

Aw, equatorial quente e úmido. As precipitações variam de 1700 a 2300 mm anuais, dos 

quais mais de 80% ocorrem de janeiro a maio. A precipitação pluviométrica para São 

Luís, do período de janeiro a julho de 2009, é apresentada na Figura 1. 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica para São Luís-MA em 2009.  

O solo da área experimental é denominado como ARGISSOLO VERMELHO-

AMARELO Distrófico arênico (EMBRAPA, 2006), com as seguintes características 

granulométricas: 260 g kg-1 de areia grossa, 560 g kg-1 de areia fina, 80 g kg-1 de silte e 

100 g kg-1 de argila. Para produção dos resíduos utilizou-se o sistema de cultivo em 

aléias implantado em janeiro de 2002 com quatro espécies de leguminosas duas de alta 
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qualidade de resíduos - Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (leucena) e Gliricidia 

sepium (Jacq.) Walp (gliricídia), e duas espécies de baixa qualidade de resíduos - 

Clitoria fairchildiana R.A. Howard (sombreiro) e Acacia mangium Willd (acácia). As 

espécies foram semeadas em fileiras duplas de forma que cada parcela recebeu dois 

tipos de resíduos, resultante da combinação de duas leguminosas, formando os seguintes 

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

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

Testemunha, sem aléias. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, 

com seis tratamentos e quatro repetições. As leguminosas foram espaçadas de 0,5m 

entre plantas, em parcelas de 21 x 4m. As quantidades de biomassa seca produzidas e 

aplicadas ao solo foram igualmente distribuídas entre todas as parcelas de cada 

tratamento. No ano de 2009 a quantidade de matéria seca está indicada na Tabela 2.  

Tabela 2. Quantidade de biomassa seca produzida pela combinação de leguminosas  

Tratamento S+G G+L A+G L+S L+A 

Massa Seca (Mg ha-1) 8,5 10,2 20,4 10,5 22,6 

   

Entre as leguminosas foi cultivado o milho, em parcelas de 12 x 4m, com 

densidade de 5 plantas por m². As adubações básicas do milho foram de 400 kg ha-1 da 

formulação 5-25-15 + 0,05% Zn. Para adubação em cobertura, aplicou-se 40 kg ha-1 de 

nitrogênio, na forma de uréia, aos 35 dias após a emergência das plantas. 

As amostras para avaliações físicas do solo foram coletadas horizontalmente em 

anéis volumétricos com capacidade de 100cm3, em maio de 2009, com três repetições 

por parcela, na profundidade de 10 cm. As amostras foram saturadas, pesadas, levadas à 

mesa de tensão e equilibradas no potencial de 6 kPa. Após a pesagem, o solo de cada 

anel foi seco em estufa a 105 oC. A densidade do solo foi calculada pela fórmula s = 

ms/vs, onde: s = densidade do solo; ms = massa do solo da amostra seca a 105 oC; vs = 

volume do solo. A porosidade total ( t) foi calculada pela fórmula t = [1 – ( s/2,65)], 

onde: t = porosidade total; s = densidade do solo e densidade de partícula foi adotada 

o valor de 2,65 (Moura, 1992). A capacidade de aeração corresponde ao volume de 

macroporos e foi calculada como a diferença de massa entre a amostra saturada em água 

e a amostra equilibrada a 6 kPa. A resistência a penetração foi medida com auxilio do 

penetrômetro digital da marca Fieldscout (Spectrum Technologies, Oriente Plainfield, 
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EUA), com armazenamento de dados das leituras realizadas aleatoriamente a cada 2,5 

cm. Nesse experimento foram feitas três repetições por parcela.  

A amostragem das raízes de milho foi realizada no estádio de pendoamento 

aproveitando o período de máxima densidade radicular do milho (Mengel e Barber, 

1974), utilizando um trado manual tipo caneca de base serrilhada de 5,4 cm de diâmetro 

e volume total de 475,2 cm3. As amostras foram coletadas a 20 cm de cada linha de 

milho.  

Em todas as parcelas foram coletadas amostras das raízes de 0-5, 5-10, 10-15 e 

de 15-20 cm de profundidade, com três repetições em cada parcela. Para o preparo de 

tais amostras utilizou-se uma peneira de 2 mm e outra de 1 mm conjugada, segundo 

Böhm (1976),  no qual o solo foi separado das raízes por jatos d’água para posterior 

separação das impurezas, no qual a perda de raízes foi irrelevante. Imediatamente após 

limpeza, as raízes foram armazenadas e conservadas a temperatura de -12º, procedeu-se 

a contagem manual utilizando o método da interseção de Newman (1966) modificado 

por Tennant (1975). O método consiste em distribuir as raízes obtidas de cada volume 

de solo em placas de Petri, dividida em quadriculas de 1 x 1 cm. Cada raiz que 

interceptou uma linha foi computada, para isto foi utilizada uma contagem manual. O 

total acumulado foi convertido para densidade do comprimento radicular (DCR), 

usando a seguinte equação: 

tV

UN

DCR 14

11

(cm cm-3) 

em que N= Número de interceptações; U= Unidade do quadriculado (cm); Vt= 

volume do trado (cm3). 

No período da antese foram colhidas três plantas por parcela e, em seguida, 

foram submetidas à secagem em estufa com circulação forçada de ar, a 60 ºC (até 

atingir peso constante) para determinar a produção da matéria seca do milho.  

Amostras para análises químicas de Ca, Mg, H+Al, do solo foram coletadas nas 

profundidades de 0-5; 5-10; 10-15; 15-20 cm e analisadas segundo IAC (2001) 

As análises químicas do solo foram as seguintes: pH em CaCl2, P, K, Ca, Mg, 

H+Al, segundo metodologia do Instituto Agronômico de Campinas (2001). As amostras 

foram coletadas nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-15; 15-20 cm, 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)x100. 
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Os dados foram analisados estatisticamente com auxílio do programa 

STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc.) e os resultados das análises físicas do solo, assim 

como os parâmetros de densidade radicular do milho foram submetidos ao teste de 

normalidade de Lilliefors e à análise de variância, com comparação de médias pelo teste 

LSD de Fisher a 5% de probabilidade. 

3. Resultados e Discussões 

De maneira geral os indicadores de qualidade do solo estão relacionados de 

forma direta ou indireta ao volume de poros, o que permite a compreensão da ligação 

dos atributos físicos com produtividade, dinâmica da água e solutos no solo (Reynolds 

et al.,2009). 

A porosidade do solo (Tabela 3) foi maior nos tratamentos que receberam os 

resíduos, com valores de 0,50 a 0,52 m3 m-3, enquanto nas parcelas sem cobertura foi 

0,47 m3 m-3. É importante destacar que, para as raízes acessarem a água armazenada no 

solo é preciso crescer por poros tão grandes quanto o diâmetro da própria raiz ou 

construir um novo sistema de poros pelo deslocamento das partículas do solo (Taylor, 

1974). Pode-se afirmar que a aplicação dos resíduos foi responsável pelo volume de 

poros maiores, o que segundo Shepherd et al., (2002) se deve ao efeito da fração leve da 

matéria orgânica sobre o que denominou de estabilidade efêmera dos agregados, 

resultante da adição continuada dos resíduos em solos de textura franco-arenosa, 

evidenciando que houve uma melhoria na estrutura do solo ao criar condições 

favoráveis ao desenvolvimento das culturas. Além disso, o tamanho e a continuidade 

dos poros determinam a capacidade de transporte de água e oxigênio para as raízes 

(Lipiec & Hatano, 2003).  

A capacidade de aeração do solo foi de 0,10 m3 m-3 nas parcelas sem resíduo 

(Tabela 3), esse valor é considerado o limite crítico que pode restringir a difusão de 

gases no solo (Thomasson, 1978) e consequentemente reduzir a taxa de crescimento das 

raízes e da parte aérea, além disso, a diminuição da disponibilidade de O2 no solo causa 

uma redução da transpiração na folha e da fotossíntese, influenciando o funcionamento 

dos estômatos (Imhoff et al., 2010). Após análise da capacidade de aeração verificou-se 

que o maior volume de macroporos promovido pela adição dos resíduos, aumentou 

consideravelmente a velocidade de entrada da água na superfície (Tabela 3). Isso pode 

ter importância fundamental nos períodos de maior precipitação pluviométrica, quando 
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o excesso de água pode limitar o crescimento das plantas como reportado por Moura et 

al. (2009). 

Os parâmetros taxa de infiltração e densidade do solo foram fortemente 

influenciadas pelo manejo, pois em todas as parcelas que receberam a cobertura, houve 

melhora de até 52% na taxa de infiltração da água e uma menor densidade do solo 

(Tabela 3). Além disso, a infiltração e a retenção de água no solo são essenciais no 

balanço de água na zona de enraizamento (Cruz et al., 2005). Desse modo, a maior 

infiltração contribuiu para um menor escoamento superficial e consequentemente maior 

armazenamento de água. 

No tratamento sem cobertura a densidade do solo foi maior, o que causou uma 

redução na porosidade total, devido à diminuição dos macroporos e aumento dos 

microporos, e, dessa forma, os valores de infiltração de água diminuíram (Tabela 3).  

Tabela 3. Valores da porosidade total ( t), densidade do solo ( s), e umidade volumétrica de 
saturação, capacidade de aeração e umidade volumétrica a 6 Kpa com 10cm de profundidade.    

Tratamentos   

  

L+S  G+L  A+G  L+A  S+G  T 

 

Porosidade total (m3 m-3)  0,51a  0,50a  0,52a  0,51a  0,50a  0,47b 

Umidade vol. de saturação (m3 m-3) 0,50a 0,48a 0,50a 0,51a 0,49a 0,45b 

Capacidade de aeração (m3 m-3) 0,13a 0,13a 0,13a 0,14a 0,13a 0,10b 

Densidade do solo (g cm-3) 1,29a 1,31a 1,30a 1,29a 1,31a 1,41b 

Umidade volumétrica 6 KPa (m3 m-3) 0,33ns 0,33ns 0,35ns 0,34ns 0,32ns 0,31ns 

Infiltração da água (mm h-1) 70,58a 70,35a 67,53a 71,58a 65,20a 37,17b 

L+S = Leucena + Sombreiro; G+L = Gliricídia + Leucena; A+G = Acácia + Gliricídia; L+A = 
Leucena+Acácia; S+G = Sombreiro + Gliricídia; T= Testemunha. Médias seguidas pela mesma letra na 
linha não diferem entre si, pelo teste de Fischer, a 5% de probabilidade.  

Houve aumento da resistência do solo à penetração nas camadas inferiores ao 

longo do perfil (Figura 2), o que se deve ao efeito da coesão intensificado pela menor 

umidade e elevada densidade (Lima, 2009), o que resultou na redução da capacidade de 

armazenamento e fornecimento de água e nutrientes, que conduz à exigência adicional 

de fertilizantes, aumento do custo de produção (Hamza & Anderson, 2005), redução do 

crescimento das plantas, diminuição do aporte de matéria orgânica fresca para o solo e 

declínio da reciclagem de nutrientes e mineralização.  

O tratamento com leucena e acácia apresentou os menores valores de resistência 

a penetração (RP), no entanto atingiu 2 MPa com apenas 10 cm de profundidade (Figura 
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2). Os maiores valores de resistência do solo à penetração foram constatados nas 

parcelas sem resíduos, alcançando valores superiores a 4 MPa com 20 cm de 

profundidade. Materechera et al. (1991) mostraram que a resistência de 3,6 MPa, pode 

impedir completamente o crescimento da raiz. Além disso, o solo coeso atinge a 

resistência mecânica à penetração (RP) acima de 2 MPa antes de atingir 10cm de 

profundidade (Figura 2). Segundo Hamza & Anderson (2005), valores de RP acima de 

2,5 MPa são considerados limitantes ao pleno crescimento das raízes das plantas. Desse 

modo a resistência à penetração não depende apenas do teor de umidade e da densidade 

do solo, mas também do conteúdo de carbono orgânico (Tarkiewicz & Nosalewicz, 

2005).   
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Figura 2. Resistência mecânica a penetração do solo. L+S = Leucena + Sombreiro; L+A = 
Leucena + Acácia; G+L = Gliricídia + Leucena; A+G = Acácia + Gliricídia; S+G = Sombreiro 
+ Gliricídia.   

Como se poderia esperar a densidade do comprimento radicular (DCR) diminui 

com o aumento da profundidade em todos os tratamentos (Figura 3), sendo que nas 

parcelas com cobertura ocorreu melhor distribuição do sistema radicular e uma maior 

concentração de raízes em todas as profundidades quando comparada à testemunha, que 

apresentou menor crescimento radicular. Esse comportamento evidencia que a cobertura 

morta ao diminuir a evaporação, retarda o processo de secamento e endurecimento do 

solo nos períodos sem chuva, minimiza o efeito do grau de coesão pela manutenção da 
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umidade do solo e promove uma maior enraizabilidade do solo; favorece a adaptação 

das plantas de milho ao ambiente desfavorável pela maior exploração de água e 

nutrientes do solo (Sangakkara et al., 2004). Segundo Souza et al. (2007), o 

desenvolvimento radicular em profundidade em solo coeso é mínimo, pois as raízes 

tendem a se desenvolver apenas nas fraturas existentes nas camadas coesas; além disso, 

ocorre redução no volume de solo explorado pelas raízes, em relação aos horizontes 

sobre e subjacentes. 

No tratamento com leucena e acácia houve maior crescimento de raízes nas 

camadas de 0-5; 5-10; 10-15; e 15-20 cm quando comparado aos tratamentos restantes, 

entretanto nessas profundidades, constatou-se menor taxa de crescimento radicular de 

53%; 57%; 72%; 75%, respectivamente, nas parcelas sem cobertura (Figura 3). 

Provavelmente esse crescimento inferior está relacionado a uma tendência de que os 

nutrientes resultantes da decomposição fiquem acumulados na camada superficial sob 

plantio direto, embora os nutrientes acumulados junto à superfície possam restringir a 

distribuição do sistema radicular dentro de uma camada do solo (Qin et al., 2005).  

Densidade do comprimento radicular (cm cm-3)
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Figura 3. Efeito dos tratamentos sobre o crescimento radicular do milho. L+A = Leucena + 
Acácia; L+S = Leucena + Sombreiro; G+L = Gliricídia + Leucena; A+G = Acácia + Gliricídia; 
S+G = Sombreiro + Gliricídia; T= Testemunha. As linhas horizontais em cada barra 
representam o erro-padrão das médias.  

É importante destacar que na camada de 15-20 cm, ocorreu uma considerável 

redução no comprimento radicular, tal limitação está relacionada ao fato de que as 
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raízes se desenvolvem melhor acima das camadas com maiores valores de RP. Nesse 

sentido, Giarola & Silva (2003) enfatizam que as raízes que crescem em solos coesos e, 

simultaneamente, os secam, contribuem para aumentar progressivamente o 

impedimento mecânico do solo e, conseqüentemente, reduzem a taxa de crescimento 

radicular. Desse modo, ficou evidenciado que o plantio direto permitiu o crescimento da 

raiz pelo efeito dos bioporos formado pelos organismos do solo e pela morte das raízes 

das plantas, o que proporciona um ambiente radicular favorável ao enraizamento 

(Williams & Weil, 2004). 

Nas parcelas sem resíduo mesmo com calagem, adubações de plantio e de 

cobertura regulares não houve vantagem significativa no crescimento radicular, o que 

significa que isoladas estas práticas não contribuem para a produção de matéria seca do 

milho (Figura 4). Estes resultados destacam que a cobertura morta propicia ao solo 

condições favoráveis no suprimento de água e nutrientes, o que reflete em maiores 

produtividade do milho, no entanto é importante salientar que o efeito da cobertura varia 

com a qualidade do resíduo vegetal aplicado associado a fatores meteorológicos (Moura 

et al., 2010). 

A produção da matéria seca da parte aérea do milho (MSPA) variou de 5,7 Mg 

ha-1 na testemunha a 14,2 Mg ha-1 no tratamento (L+S) (Figura 4). Isto se deve ao fato 

de que, a permanência dos resíduos sobre o solo indica que a combinação de adubos 

inorgânicos com orgânico, pode ser usada como fonte de nutrientes e ao mesmo tempo 

poderá servir como uma estratégia para aumentar a produtividade das culturas. 

Quanto à produção da MSPA, os tratamentos submetidos à cobertura com 

resíduos de leguminosas obtiveram rendimento duas vezes maior quando comparado ao 

tratamento sem resíduos ao inibir o potencial produtivo do genótipo (Figura 4). Assim 

sendo, o uso da adubação verde promoveu melhoria nas condições físicas e químicas do 

solo, além de estimular o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea.  
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Figura 4. Matéria seca da parte aérea (MSPA) do milho sob diferentes tratamentos. Médias 
seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Fischer, a 5% de probabilidade.  

Portanto, leucena e acácia foram os principais contribuintes para a produção de 

resíduos de baixa e alta qualidade, respectivamente, o que sugere que, quando 

combinadas, condicionam o solo ao aprofundamento radicular, pela melhoria das 

características físicas, o que facilita a absorção de água, nutrientes e difusão de 

oxigênio. 

Nas parcelas sem resíduos as raízes enfrentaram adversidades e apresentaram 

DCR inferior a 3 cm3 cm-3 até 20 cm de profundidade, dificultando o acesso a 

quantidades adequadas de água e nutrientes isso causou estresse no ambiente radicular, 

o que resultou na baixa produção de matéria seca (Figura 5). 



 

34

0,1

0,2

0,3

0,4

L+S L+A G+L A+G S+G T

Tratamentos

c

ab

a

b
ab ab

M
at

ér
ia

 S
ec

a 
da

 R
ai

z 
(m

g 
cm

-3
)

0,0 

Figura 5. Matéria seca da raiz (MSR) do milho sob diferentes tratamentos. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Fischer, a 5% de probabilidade.  

Em relação à massa seca das raízes do milho do tratamento (L+A), na 

profundidade de 0-20, o tratamento (L+A) foi 26% maior que (G+L), isso está 

relacionado à capacidade da acácia em proteger o solo e desse modo pode ser uma 

maneira interessante para reduzir as perdas por lixiviação, pois a combinação dessas 

leguminosas disponibilizam os nutrientes gradativamente (Moura et al., 2010), 

aproveitando o fato de que o milho alcança a taxa máxima de absorção no florescimento 

(Hanway 1963). Além de induzir o maior desenvolvimento radicular em profundidade, 

sobretudo na época de escassez de água.  

O efeito da adição de resíduos vegetais causou um maior impacto na camada de 

0-5 cm com destaque para a soma de bases (SB), e apesar disso, as diferenças 

estatísticas não foram suficientes para explicar os ganhos de produtividade (Tabela 3).  
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Tabela 3. Características químicas do solo após colheita do experimento em 2009  

L+S L+A G+L A+G S+G T 
0-5 cm       

Ca (cmolc

 
kg-1) 12,0 ab 11,7 ab 12,7 a 11,4 ab 10,4 ab 6,2 b 

Mg (cmolc

 
kg-1) 3,9 a 3,7 a 3,7 a 3,0 ab 2,9 ab 1,8 b 

K (cmolc

 
kg-1) 0,9 a 0,6 a 1,2 a 1,0 a 0,9 a 1,4 a 

P (mg kg-1) 15,8 a 10,3 a 12,0 a 14,5 a 14,3 a 15,1 a 
SB (cmolc

 

dm-3) 16,8 a 16,0 a 17,6 a 15,4 ab 14,2 ab 9,4 b 
H+Al (cmolc

 

dm-3) 44,3 a 45,8 a 43,8 a 45 a 41,3 a 37,3 a 
CTC (cmolc kg-1) 61,0 a 61,8 a 61,4 a 60,4 ab 55,5 ab 46,6 b 
pH (CaCl2) 4,0 a 3,9 a 4,1 a 4,0 a 4,1 a 4,2 a 
V% 27,4 ab 25,3 ab 27,7 a 25,7 ab 25,8 ab 20 b 

5-10 cm       
Ca (cmolc

 

kg-1) 7,7 a 8,2 a 6,2 ab 7,9 a 7,0 ab 4,2 b 
Mg (cmolc

 

kg-1) 2,2 a 2,3 a 1,7 ab 1,8 ab 1,4 bc 0,9 c 
K (cmolc

 

kg-1) 0,5 a 0,3 a 0,5 a 0,4 a 0,4 a 0,6 a 
P (mg kg-1) 13,9 a 7,5 a 14,1 a 20,2 a 10,4 a 11,7 a 
SB (cmolc

 

dm-3) 10,4 a 10,8 a 8,4 ab 10,1 a 8,9 ab 5,7 b 
H+Al (cmolc

 

dm-3) 33,5 b 36,3 ab 38,8 ab 38,0 ab 35,0 ab 41,8 a 
CTC (cmolc

 

kg-1) 43,9 a 47,0 a 47,2 a 48,1 a 43,9 a 47,5 a 
pH (CaCl2) 4,1 a 4,0 ab 4,1 ab 4,0 ab 4,0 ab 3,9 b 
V% 23,6 a 22,6 a 17,9 ab 21,4 a 20,2 a 12,1 b 

10-15 cm       
Ca (cmolc kg-1) 7,0 a 7,4 a 5,5 ab 5,7 ab 5,9 ab 3,2 b 
Mg (cmolc kg-1) 1,5 ab 1,8 a 1,4 ab 1,3 ab 1,0 ab 0,8 b 
K (cmolc

 

kg-1) 0,5 a 0,2 a 0,2 a 0,4 a 0,1 a 0,4 a 
P (mg kg-1) 11,4 a 7,3 a 16,0 a 24,6 a 14,2 a 17,7 a 
SB (cmolc

 

dm-3) 9,0 a 9,4 a 7,1 ab 7,3 ab 7,0 ab 4,5 b 
H+Al (cmolc

 

dm-3) 33,0 a 36,5 a 34,0 a 38,0 a 32,8 a 36,8 a 
CTC (cmolc

 

kg-1) 42,0 a 45,9 a 41,1 a 45,3 a 39,8 a 41,2 a 
pH (CaCl2) 4,1 a 4,0 ab 4,0 ab 4,0 ab 4,1 ab 3,9 b 
V% 21,5 a 20,3 a 17,2 ab 16,5 ab 17,8 ab 11,1 b 

15-20 cm       
Ca (cmolc kg-1) 5,6 ab 7,1 a 4,7 ab 4,5 ab 5,4 ab 2,8 b 
Mg (cmolc

 

kg-1) 1,2 ab 1,6 a 1,1 ab 0,9 bc 1,0 bc 0,4 c 
K (cmolc

 

kg-1) 0,2 a 0,2 a 0,2 a 0,2 a 0,2 a 0,3 a 
P (mg kg-1) 14,8 a 7,3 a 10,8 a 23,2 a 15,3 a 18,1 a 
SB (cmolc

 

dm-3) 7,1 ab 8,9 a 5,9 abc 5,6 bc 6,6 abc 3,5 c 
H+Al (cmolc

 

dm-3) 34,0 a 37,5 a 35,8 a 39,5 a 33,0 a 37,0 a 
CTC (cmolc kg-1) 41,1 a 46,4 a 41,7 a 45,1 a 39,6 a 40,5 a 
pH (CaCl2) 4,0 a 4,0 a 4,0 ab 3,9 ab 4,1 a 3,8 b 
V% 17,3 a 19,1 a 14,5 ab 13,1 ab 16,7 ab 9,0 b 

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

Leucena+Acácia; S+G = Sombreiro + Gliricídia; T= Testemunha. Médias seguidas pela mesma letra na 

linha não diferem entre si, pelo teste de Fischer, a 5% de probabilidade.    



 

36

4. Conclusões  

Os resultados desse experimento mostraram claramente o efeito positivo da 

adição de resíduos das leguminosas sob os indicadores físicos do solo como porosidade, 

umidade, resistência à penetração, capacidade de aeração, infiltração e densidade.  

A resistência à penetração reduziu a capacidade de crescimento das raízes e de 

produção vegetal do milho. 

O aumento da densidade do comprimento radicular quando comparado com as 

parcelas sem resíduo indicam uma maior eficiência na aquisição de nutriente por 

volume de solo explorado, resultando em maior produção vegetal.                       
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