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Resumo
A degradação física dos solos, como a compactação, reduz a movimentação de água e o crescimento de raízes. A estrutura 
do solo é considerada como uma de suas mais importantes propriedades do ponto de vista agrícola, pois a ela estão relacio-
nadas outras propriedades fundamentais nas relações solo-planta. Com o objetivo de se avaliar o efeito de culturas de cober-
tura nos atributos físicos do solo realizou-se este trabalho em um Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito argilosa, 
nas safras de 2004/2005 e 2005/2006, na Universidade Federal da Grande Dourados, em uma área há oito anos sob plantio 
direto. O delineamento experimental foi em blocos completamente casualizados com três repetições. Foram avaliadas as 
culturas girassol (Helianthus annuus L.), crotalária (Crotalaria juncea L.), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), consórcio de cro-
talária e aveia preta (Avena strigosa Schreb) e consórcio de aveia preta, ervilhaca peluda e nabo forrageiro (Raphanus sativus 
L. var. oleiferus Metzg), sucedendo a soja e como antecessoras do milho. As culturas de girassol, crotalária e o consórcio aveia 
preta mais crotalária proporcionaram maiores teores de carbono orgânico total; os valores de macroporosidade e porosidade 
total aumentaram na camada superficial enquanto os valores de densidade do solo e de microporosidade foram menores 
nessa camada. Os agregados foram mais estáveis na camada 0 – 5 cm. Os sistemas de culturas estudados foram eficientes 
na produção de palha, capazes preservar os atributos físicos do solo. Os consórcios entre aveia preta+ervilhaca peluda+nabo 
forrageiro e, da aveia preta+crotalária possibilitam maior cobertura e permanência da palha sobre o solo.

Palavras-chave: culturas de cobertura, agregação, porosidade, densidade.

Phytomass contribution by the culture successions and its influence on physical 
characteristics of the soil in no till
Abstract

Soil physical degradation, like compaction, reduces water movement and root development. Soil structure is considered one 
of most importance to agriculture and closely related to it are other fundamental properties in soil-plant relationship. The ob-
jective of this study was to evaluate the effect of crop sequences on physical attributes. The research was realized in 2004/05 
and 2005/06 growing seasons, in a Typic Clayey Rhodic Hopludox, under eight years of no-tillage system, at Dourados (MS). 
The experiment was a randomized complete block design, with three replications. Treatments were constituted by cover crops: 
sunflower (Helianthus annuus L.), sunnhemp (Crotalaria juncea L.), hairy vetch (Vicia villosa Roth), mixture of sunnhemp + black 
oat (Avena strigosa Schreb), and mixture of black oat + hairy vetch + oilseed radish (Raphanus sativus L. Var. oliferus Metzg). 
Differences were not observed in soil density, porosity and aggregation rate when it was cultivated with sunflower, hairy vetch, 
sunnhemp, or the mixtures. Differences were observed in soil physical properties between 0-5 cm layer and 5-10cm – 10-20 
cm layers, but no differences between 5-10 cm and 10-20cm layers. Soil carbon trend to higher contents in crops with high 
production of surface residues, although differences in carbon contents were insufficient to modify aggregation. 

Key words: cover crops, aggregation, porosity, bulkdensity.
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1. INTRODUÇÃO

Os atributos físicos do solo são alterados pelo manejo, e 
sistemas que proporcionam aumento do teor de carbono 
orgânico do solo também promovem maiores valores de 
diâmetro médio ponderado de agregados (Bertol et al., 
2004). Pesquisa desenvolvida por Kushwaha et al. (2001) 
observaram maiores proporções de macroagregados quan-
do este foi mantido com resíduos vegetais na superfície e 
sem preparo do solo. Silva et al. (2000) encontraram na 
camada superficial do solo os maiores valores de índice 
de floculação e de agregados maiores que 2 mm, tanto 
em mata nativa como em Sistema Plantio Direto (SPD), 
sendo estes valores relacionados com os maiores teores de 
matéria orgânica. 

Um dos fatores imprescindíveis para a implantação 
e manutenção do SPD é a presença de cobertura vege-
tal morta para proteger o solo, planejado dentro de um 
sistema de rotação de culturas (Kochhann, 1996). A 
manutenção de restos culturais na superfície do solo, em 
um sistema de rotação de culturas, é importante fator 
para propiciar melhorias na estrutura do solo, refletindo 
na infiltração de água, redução da temperatura super-
ficial do solo e aumento da estabilidade dos agregados 
(Floss, 2000). 

A introdução de plantas de cobertura intercalar 
ao milho demonstrou no trabalho de Argenton et al. 
(2005) ser uma prática benéfica para as propriedades rela-
cionadas com a estrutura do solo, sendo a mucuna cinza 
mais promissora que guandu anão, visto que aumentou 
a macroporosidade, a porosidade total e a condutividade 
hidráulica, além de reduzir a densidade do solo. Wohlen-
berg et al. (2004), trabalhando com diferentes sistemas 
de sucessões e rotações de culturas, concluíram que a 
maior percentagem de agregados ocorreu quando o solo 
foi mantido com cobertura vegetal durante todo o ano. A 
compactação do solo pode prejudicar o desenvolvimento 
do sistema radicular e consequentemente o desenvolvi-
mento da planta. Rosolem et al. (1999) observaram que 
o desenvolvimento da raiz seminal e das raízes adventícias 
de milho é diminuído em maiores densidades do solo. Por 
outro lado, as raízes podem atuar como agentes recupera-
dores da física do solo. A utilização de espécies com dife-
rentes características de sistema radicular, que podem ser 
incluídas em sistema de rotação e/ou sucessão, é impor-
tante para o planejamento da recuperação de áreas degra-
dadas (Teixeira et al., 2003). 

O uso de culturas que favorecem a agregação pode 
minimizar os efeitos negativos da degradação dos solos, 
porém, informações sobre quais sistemas de culturas são 
mais apropriados ainda são incompletos (Wohlenberg 
et al., 2004). As raízes de Crotalaria juncea, por exemplo, 
podem crescer em camadas de solo compactado e desen-
volver maior número e raízes laterais finas nesta cama-
da, contribuindo assim para a formação de bioporos e 

melhorando as condições físicas do solo (Foloni et al., 
2006). 

As crucíferas têm um desenvolvimento radicular que 
permite maior exploração do solo e consequentemente 
favorece as culturas cultivadas em sucessão. Williams e 
Weil (2004), por análise de imagens, observaram raízes de 
soja em solo compactado, se desenvolvendo-se nos biopo-
ros deixados por raízes de nabo forrageiro (Raphanus sati-
vus) e canola (Brassica rapa), demonstrando o benefício 
que culturas antecessoras podem trazer às subsequentes. A 
aveia preta (Avena strigosa) tem sido muito utilizada como 
cobertura do solo em plantio direto, principalmente pela 
sua elevada produção de palha, supressão de plantas dani-
nhas e melhorias nas características físicas do solo, como 
diminuição da densidade do solo, aumento da macropo-
rosidade e aumento da infiltração de água (Santi et al., 
2003).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os atributos físi-
cos do solo, em função do cultivo de diferentes espécies 
vegetais, semeadas no verão ou no inverno em um experi-
mento de longa duração.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Este trabalho foi realizado no município de Dourados 
(MS), situado na latitude de 22°14’ s e longitude 54°49’ 
w, com 452 m de altitude. O solo é classificado como 
Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito argilosa 
(80% de argila, 14% de silte e 6% areia), originalmente 
sob vegetação de cerrado, sendo cultivada desde 1997 em  
sistema plantio direto. Durante esses anos, os tratamentos 
se caracterizaram por estudar sistemas de produção, utili-
zando no verão as culturas de soja e milho, e no inverno, 
várias espécies para produção de grãos ou de palha, em 
sucessão ou rotação. Os dados apresentados nesse trabalho 
referem-se aos anos agrícolas de 2004/2005 e 2005/2006 
e foram avaliadas as diferentes culturas em sucessão a soja 
e ao milho.

O delineamento experimental foi em blocos comple-
tos casualizados, contendo dez tratamentos, com três 
repetições. Os tratamentos foram constituídos pelas 
parcelas que continham as seguintes culturas de inverno: 
girassol (Helianthus annuus L.), crotalária (Crotalaria 
juncea L.), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), consór-
cio de crotalária e aveia preta (Avena strigosa Schreb) e 
consórcio de aveia preta, ervilhaca peluda e nabo forra-
geiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg), semeadas 
em sucessão as culturas da soja e do milho respectiva-
mente, conforme a tabela 1. 

As culturas de inverno foram semeadas em maio, 
utilizando-se semeadoras equipadas para plantio direto, 
em parcelas de 12 m de largura por 36 m de comprimen-
to. O girassol foi semeado em espaçamento de 0,9 m com 
sete sementes por metro linear; a crotalária foi semeada 



Bragantia, Campinas, v. 70, n. 1, p.147-156, 2011 149

Aporte de fitomassa e os atributos físicos do solo sob plantio direto

em espaçamento de 0,45 m com 12 sementes por metro 
linear; a ervilhaca peluda foi semeada em espaçamento de 
0,34 m com 20 sementes por metro linear. O consórcio 
de crotalária e aveia preta foi feito semeando-se primeira-
mente a aveia, em espaçamento de 0,17 m, com densidade 
de 50 sementes por metro linear, e a crotalária foi semeada 
sobre a aveia preta no espaçamento de 0,45 m com 12 
sementes por metro linear. O consórcio de aveia preta, 
ervilhaca peluda e nabo forrageiro foi feito pela mistura 
física das sementes na proporção de 50%, 40% e 10% 
respectivamente. A mistura foi semeada em espaçamento 
de 0,17 m com densidade em torno de 50 sementes por 
metro linear. 

Em agosto, foi realizado o manejo mecânico das culturas 
com ‘rolo-faca’. A aveia preta, o girassol e o nabo forrageiro 
estavam na fase de grão leitoso. A ervilhaca peluda e a crotalá-
ria estavam em pleno florescimento. O milho híbrido DKB 
390 foi semeado mecanicamente em 27 de outubro de 2004 
e 28 de outubro de 2005 para o primeiro e segundo ano 
respectivamente, sendo a população de plantas de 55.000 
plantas por hectare. A adubação de semeadura foi feita no 
sulco, na dose de 300 kg ha-1 da fórmula 08-20-20; a aduba-
ção de cobertura foi feita na fase de seis folhas completamen-
te desenvolvidas, com 220 kg ha-1 de uréia.

Em pleno florescimento das culturas de inverno, 
foram retiradas amostras da parte aérea, utilizando-se 
uma armação metálica de 0,5 m2 lançada ao acaso em três 
pontos por parcela. As amostras foram secas em estufa a 
65 oC até massa constante, para a determinação da quan-
tidade de matéria seca por hectare. A cobertura vegetal do 
solo foi avaliada pelo método de transecção linear, adap-
tado de Alves et al. (1998), em que corda com 10 metros 
de comprimento contendo 100 pontos espaçados de 10 
cm foi estendida sobre o solo semanalmente. O número 
de pontos que sobrepunham resíduos vegetais foi conside-
rado a porcentagem de cobertura do solo.  As densidades 
do solo foram determinadas através do método do anel ou 
cilindro volumétrico (Embrapa, 1997), utilizando anéis 
de 2,6 cm de altura por 4,8 cm de diâmetro, volume de 
47 cm3.  As avaliações do solo foram feitas nas camadas 

zero a 5 cm, 5 a 10 cm e 10 a 20 cm. A macroporosida-
de e a microporosidade foram determinadas utilizando-se 
câmara de pressão de Richards, considerando a pressão de 
6 KPa o limite para a retirada de água dos macroporos. 

A estabilidade dos agregados foi obtida mediante de 
peneiramento em água, utilizando-se oscilador vertical de 
amplitude de 8 cm e frequência de 40 oscilações por minuto. 
Baseando-se em Kemper e Chepil (1965) e nas adaptações 
propostas por Reichert et al. (1993), Embrapa (1997), 
Castro Filho et al. (1998), Palmeira et al. (1999) e Sá et 
al. (2000), Utilizaram-se amostras de aproximadamente 25 
g, que foram pré-umedecidas e  colocadas no aparelho oscila-
dor por 12 minutos. As frações separadas foram os agregados 
> 2,00 mm; 2,00-1,00 mm; 1,00-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 
0,25-0,105 e < 0,105 mm. Com estes valores, calcularam 
o diâmetro médio ponderado (DMP) e o diâmetro médio 
geométrico (DMG). Os teores de carbono foram determina-
dos por oxidação via úmida (Embrapa, 1997). 

A cultura de milho foi utilizada como indicadora da 
qualidade do solo. Após o florescimento, foi medida a 
altura de planta, altura de inserção de espiga e diâmetro de 
colmo, tomados em cinco plantas por parcela. A colheita 
foi feita manualmente em uma amostra de duas linhas 
de 5 m de comprimento em triplicata dentro da parcela. 
Foram ainda avaliados o comprimento e o diâmetro de 
espiga, o número de grãos por espiga e a massa de cem 
grãos. 

Considerando o delineamento com três blocos casu-
alizados, cinco tratamentos constituídos de culturas de 
inverno casualizadas dentro do bloco não se podem casu-
alizar as três camadas avaliadas. Neste sistema, segundo 
Piepho et al. (2004), a unidade experimental é a parcela, 
caracterizada pela cultura i no bloco j e as camadas são 
repetidas dentro de cada unidade experimental. Múltiplas 
respostas tomadas em uma sequência (temporal ou espa-
cial) em uma mesma unidade experimental são referidas 
como medidas repetidas e tendem a ser correlacionadas, 
gerando correlações dos erros e complicadas estruturas das 
matrizes de covariância. Littell et al. (1998) recomen-
da a utilização do procedimento MIXED  do SAS (Sas, 

Tabela 1. Sistemas de sucessão de culturas nas parcelas avaliadas nos anos agrícolas de 2004/2005 e 2005/2006. Dourados (MS), 2007

Sistemas
Ano agrícola 2004/2005 Ano agrícola 2005/2006

Verão Outono/Inverno Verão Outono/Inverno
1 Soja Girassol Milho Ervilhaca peluda
2 Soja Crotalária Milho Crotalaria
3 Soja Ervilhaca peluda Milho Girassol
4 Soja Crotalaria+Aveia Milho EP+NF+AP
5 Soja EP+NF+AP Milho Crotalaria+Aveia
6 Milho Girassol Soja Ervilhaca peluda
7 Milho Crotalária Soja Crotalaria
8 Milho Ervilhaca peluda Soja Girassol
9 Milho Crotalaria+Aveia Soja EP+NF+AP
10 Milho EP+NF+AP Soja Crotalaria+Aveia

EP= ervilhaca peluda, NF= nabo forrageiro, AP= aveia preta.
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1999), utilizado  para permitir o acesso às estruturas de 
covariância dos erros e correções dos graus de liberdade. 
Considerou-se a interação entre camada e bloco, já que 
a heterogeneidade dentro do solo é tal que diferenças de 
blocos não são as mesmas em cada camada. A correção 
dos graus de liberdade foi feita pelo método de Kenward 
e Rogers (1997) (Comando no SAS: DDFM=KR). As 
médias de tratamentos e de camadas foram comparadas 
pelo método da estimação dos mínimos quadrados e utili-
zando a correção de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve efeito significativo dos tratamentos nos atributos 
macroporosidade, microporosidade e porosidade total nas 
camadas de solo, nos dois anos avaliados. A macroporo-
sidade foi maior na camada de 0 a 5 cm, diferindo das 
camadas de 5 a 10 cm  e de 10 a 20 cm, que não diferi-
ram entre si. A microporosidade teve efeito contrário da 
macroporosidade, com valores menores na camada super-
ficial, diferindo das outras duas camadas, que não diferi-
ram entre si (Tabela 2). O resultado do volume total de 
poros foi semelhante ao da macroporosidade, com maio-
res valores na camada de 0 a 5 cm. Considerando os dados 
do primeiro ano, os valores de macroporosidade foram 
40% maiores na camada superficial em relação às camadas 
inferiores, enquanto os valores de microporosidade foram 
apenas 10% menores na camada superficial, fato que se 
repetiu no segundo ano.  

A macroporosidade é um atributo importante para o 
desenvolvimento radicular e consequentemente das plan-
tas. Valores de macroporosidade devem ser de pelo menos 
10% do volume total do solo para permitir as trocas gaso-
sas e líquidas entre o solo e a atmosfera (Xu et al., 1992). 
Na tabela 2 observa-se que os valores de macroporosidade 
na primeira safra foram superiores a este índice em todas 
as camadas, sendo o dobro na camada de 0 a 5 cm. Porém, 
na segunda safra, a macroporosidade foi menor. Wohlen-
berg et al. (2004) verificaram que a sequência de cultu-
ras com a sucessão de gramíneas com leguminosas favo-
receu a maior agregação do solo. Os autores atribuíram 
este comportamento ao sistema radicular da gramínea e 
à taxa de decomposição da leguminosa, criando ambiente 

favorável à agregação pela ação das raízes, cobertura do 
solo, fornecimento de material orgânico e conservação da 
umidade favorável à ação dos microrganismos.

Houve diferença significativa nos valores de densi-
dade, nos dois anos, em função dos tratamentos apenas 
para as camadas. Na camada de 0 a 5 cm os valores foram 
menores que os obtidos  nas camadas de 5 a 10 cm e de 10 
a 20 cm. (Tabela 2). A densidade do solo é um indicador 
importante da qualidade física do solo, de fácil e rápida 
determinação, e pode ser usado para comparações entre 
situações distintas ou entre diferentes camadas. Argen-
ton et al. (2005), trabalhando em Latossolo Vermelho 
argiloso, verificaram aumento da densidade e diminuição 
da porosidade total da camada de 0 a 5 cm para as cama-
das mais profundas. Pesquisa desenvolvida por Rosolem 
et al., (1999) concluiu que as raízes de milho podem ser 
prejudicadas pelo aumento da densidade do solo, prin-
cipalmente em solos argilosos, portanto, práticas que 
melhorem esta característica são desejáveis no sistema 
agrícola. Fonseca et al. (2007) observaram que o sistema 
de rotação que incluía a consorciação soja e braquiária, 
proporcionou menor densidade do solo e maior macropo-
rosidade que a consorciação milho e braquiária em virtu-
de, sem dúvida, do aumento, tanto de nitrogênio como 
de carbono orgânico no solo.

O SPD ao manter em torno de cinco a seis toneladas 
de palha na superfície do solo proporciona diminuição 
da densidade da camada superficial, contribuindo para a 
infiltração de água e aeração, favorecendo o desenvolvi-
mento do sistema radicular.  No trabalho de Braida et al. 
(2006), a presença de palha na superfície do solo igual ou 
superior a 4 Mg ha-1 resultou em dissipação da energia de 
compactação e menor densidade na camada de 0 a 5 cm, 
quando comparada com solo sem presença de palha. Estes 
efeitos são mais pronunciados em solo argiloso do que 
em arenoso, devido à maior interação da matéria orgânica 
com as partículas de argila.

Segundo Argenton et al. (2005), quando a densida-
de do solo for superior a 1,30 g cm-3, devem-se usar práti-
cas de cultivo que favoreçam o crescimento do sistema 
radicular e reduzam a densidade.  Por outro lado, Reinert 
et al. (2001) indicam que para solos argilosos somente 
os valores de densidade acima de 1,45 g cm-3 são críticos 
ao crescimento radicular. A manutenção da arquitetura 

Tabela 2. Valores de macroporos, microporos e volume total de poros, nas três camadas de profundidades (0 a 5 cm, 5 a 10 cm e 10 a 20 
cm) e nos dois anos avaliados. Dourados (MS), 2007

Ano
Profundidade Densidade do solo Macroporos Microporos Porosidade total

cm g cm-3 %

Ano 1
0 – 5 1,26 a 20 a 38 b 58 a

5 – 10 1,41 b 12 b 42 a 54 b
10 - 20 1,40 b 12 b 42 a 54 b

Ano 2
0 – 5 1,27 a 14 a 45 b 59 a

5 – 10 1,44 b 8 b 47 a 55 b
10 - 20 1,42 b 9 b 47 a 56 b

Médias seguidas de mesma letra, dentro de ano, não diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
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de poros e a permanência intacta dos restos de raízes das 
culturas, associada à ação da meso e macrofauna na frag-
mentação dos resíduos e formação de galerias, favorecem 
a aeração e o movimento da água, resultando em trocas 
mais intensas e melhorando a agregação (Castro Filho 
et al., 1998).

O teor de carbono orgânico teve diferenças significati-
vas entre camadas e entre tratamentos. Na camada super-
ficial observaram-se maiores valores que diminuem com 
a profundidade (Tabela 3). Esses resultados devem-se ao 
fato de que a permanência de palha e o não-revolvimento 
do solo no sistema plantio direto têm fundamental impor-
tância para o acúmulo de carbono na superfície do solo. 
No primeiro ano, nas parcelas com girassol e crotalária 
constataram-se os maiores valores de carbono orgânico, 
enquanto nas parcelas com ervilhaca e a mistura de aveia, 
ervilhaca e nabo, os menores. Já no segundo ano, nas parce-
las com a mistura de crotalária + aveia notaram-se os maiores 
valores de carbono orgânico e nas parcelas com crotalária, 
os menores (Figura 1).

A matéria orgânica do solo é fundamental na cicla-
gem de nutrientes, na complexação de metais e na ativi-
dade da biota do solo, portanto sua presença nas camadas 
mais superficiais, onde se concentra grande parte do siste-
ma radicular, é um aspecto benéfico no sistema agríco-
la (Braida et al., 2006). A suscetibilidade de um solo a 
compactação torna-se menor à medida que se aumenta 
a quantidade de resíduo vegetal na superfície do solo, 
conforme pode ser observado nas tabelas 2 e 3, corro-
borando os resultados apresentados por Braida et al. 
(2006). A presença de palha na superfície do solo igual ou 
superior a 4 Mg ha-1 resultou em dissipação da energia de 
compactação e menor densidade na camada de 0 a 5 cm, 
quando comparada com solo sem presença de palha.

A estabilidade de agregados tem sido utilizada como 
indicador da qualidade física do solo, pois é sensível às 
alterações, conforme o manejo adotado (Wendling et 
al., 2005). As avaliações da agregação do solo, represen-
tadas pelo diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro 
médio geométrico (DMG) e agregados maiores que 2 

Tabela 3. Médias de diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), porcentagem de agregados maiores que 2 
mm (>2 mm) e carbono orgânico total (COT) nas três camadas e nos dois anos. Dourados (MS), 2007

Camada
Ano 1 (2004/2005) Ano 2 (2005/2006)

COT DMP DMG >2 mm COT DMP DMG >2 mm
g kg-1 mm % g kg-1 mm %

0 a 5 cm 23,12 a 3,92 a 1,49 a 62,36 a 19,76 a 3,53 a 1,36 a 55,38 a
5 a 10 cm 18,63 b 2,73 b 1,20 b 37,94 b 15,87 b 2,94 b 1,24 b 42,72 b
10 a 20 cm 16,94 c 2,30 c 1,11 b 28,90 c 13,76 c 2,62 b 1,18 b 35,36 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Figura 1. Médias de teor de carbono orgânico total (COT) para as cinco culturas antecessoras e nos dois anos avaliados. Dourados (MS), 2007.
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mm,  tiveram efeito significativo (p<0,01) somente para 
as camadas do solo, não havendo diferenças significativas 
para as sucessões de culturas, nos dois anos avaliados.

Na distribuição dos agregados pelas classes de tama-
nho (Figura 2), observa-se alta proporção de agregados 
maiores que 2 mm na camada de 0 a 5 cm, que dimi-
nui com a profundidade. Por outro lado, a proporção 
dos agregados menores, principalmente das classes de 1 
a 2 mm, 0,5 a 1 mm e de 0,25 a 0,5 mm, aumentam 
com a profundidade, devido à redução na proporção da 
classe >2 mm. Os resultados do DMP e DMG (Tabela 
3) têm a mesma tendência dos agregados maiores que 2 
mm, devido à maior contribuição desta classe de agrega-
dos nos cálculos de DMP e DMG. Stone e Guimarães 
(2005) também constataram maiores valores de diâmetro 
médio ponderado na camada superficial (0-5 cm) do que 
nas inferiores. 

Como pode ser visto pelos índices de correlação entre 
o carbono orgânico total e os índices de agregação (Figura 
3), quanto maiores os valores de carbono maior a agrega-
ção do solo. Os resultados de agregação acompanharam os 
teores de carbono nas camadas, já que o carbono orgânico 
é fundamental na agregação e estabilização dos agrega-
dos, principalmente os macroagregados. (Reichert et al., 
1993; Castro Filho et al., 1998; Palmeira et al., 1999; 
Sá et al., 2000; Wohlenberg et al., 2004;  Wendling et 
al., 2005; Ferreira et al., 2007).

Segundo Stone e Guimarães (2005), as diferenças 
nos atributos físicos do solo entre diferentes sistemas de 
rotação de culturas podem estar relacionados com a capa-
cidade de cada sistema em alterar o conteúdo de maté-
ria orgânica do solo. A diferença nos teores de carbono 
entre as culturas (Figura 1), não foram suficientes para 

refletir as diferenças nos valores de agregação do solo entre 
os tratamentos. A diferença do teor de carbono entre a 
camada 0 a 5 cm e a camada 5 a 10 cm, no primeiro ano, 
que permitiu diferenças significativas entre os índices de 
agregação  foi de 4,5 g kg-1 , enquanto a diferença entre o 
maior valor (girassol) e o menor valor (aveia preta +ervi-
lhaca peluda+nabo forrageiro) de carbono nos tratamen-
tos  no primeiro ano foi de apenas 1,8 g kg-1.

Campos et al. (1999) citam que pequenas variações 
nos teores de carbono do solo podem não indicar diferen-
ça significativa na estabilidade de agregados. Nascimen-
to et al. (2005), estudando 12 espécies de leguminosas, 
também observaram diferenças entre o carbono do solo, a 
densidade do solo, a porosidade total e a agregação do solo 
somente entre as camadas de solo e não verificaram dife-
renças entre os tratamentos. Albuquerque et al. (2005) 
constataram diferenças nos teores de carbono orgânico do 
solo entre diferentes culturas consorciadas com o milho 
em Latossolo Vermelho Distroferrico, mas não houve 
diferenças nos valores de DMP. Os autores associam as 
diferenças nos teores de carbono aos aportes de massa seca 
produzida pelas culturas, sendo maiores os teores de C 
nos tratamentos com maior produção de massa. 

As diferenças observadas nos teores de carbono do 
solo entre as culturas deste experimento também podem 
ser explicadas pelas diferenças entre a produção de massa 
seca das culturas de inverno, pois houve uma correlação 
de 0,66** no primeiro ano e de 0,89** no segundo ano. 
Wohlenberg et al. (2004) estudando diversos sistemas 
de culturas verificaram maior percentagem de agregados 
em sistemas que proporcionaram aumento nos teores 
de matéria orgânica do solo, enquanto sistemas sem 
cobertura do solo, provocaram diminuição dos teores de 

Figura 2. Distribuição relativa dos agregados do solo por classes de tamanho, nas três camadas e nos dois anos avaliados. Dourados (MS), 2007.
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carbono do solo e da porcentagem de agregados maiores 
que 2 mm. Campos et al. (1999), estudando gramíne-
as e leguminosas como culturas antecessoras ao milho, 
concluíram que plantas com produção maior de resíduos 
proporcionaram melhor agregação. Wohlenberg et al. 
(2004), trabalhando com cinco  sistemas de sucessão/
rotação, incluindo leguminosas, gramíneas e crucíferas, 
chegaram às mesmas conclusões.

Comparando-se a produção de massa seca de 
cobertura, pode-se observar que o girassol teve maior 

produção de massa nos dois anos; a Crotalária produ-
ziu maior quantidade de massa seca no primeiro ano, 
porém, foi a que deixou menor quantidade no segundo 
ano (Tabela 4). No segundo ano, a Crotalária propor-
cionou baixo estande em função da qualidade da 
semente. Porém, a cobertura do solo com estas cultu-
ras, desde a emergência do milho, é menor do que das 
outras culturas nos dois anos (Figura 4). Esse fato ocor-
reu em função de não haver uma relação direta entre a 
massa de resíduos vegetais (Tabela 4) com o percentual 
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Figura 3. Correlações entre diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG) dos agregados com o carbono 
orgânico total (COT) nos dois anos de estudo. Dourados (MS), 2007.

Tabela 4. Massa seca de cobertura e equação ajustada da cobertura do solo em função do tempo, proporcionada pelos resíduos das culturas 
antecessoras, nos dois anos avaliados. Dourados (MS), 2007 

Culturas Antecessoras
Massa de Cobertura Equação ajustada R2

kg ha-1

Ano 1

Crot + Ap 3.325 ŷ = 110,50 e-0,0149x 0,86*
Ap+Ep+Nf 3.912 ŷ = 116,13 e-0,0115x 0,90*
Girassol 5.527 ŷ =   56,40 e-0,0075x 0,83*

Crotalária 4.015 ŷ =   56,58 e-0,0092x 0,85*
Ervilhaca 4.587 ŷ = 130,76 e-0,0204x 0,92*

Ano 2

Crot + Ap 4.693 ŷ = 120,20 e-0,0103x 0,92*
Ap+Ep+Nf 4.703 ŷ = 115,83 e-0,0150x 0,96*
Girassol 5.882 ŷ =   30,97 e-0,0128x 0,94*

Crotalária 2.271 ŷ =   52,20 e-0,0141x 0,93*
Ervilhaca 3.127 ŷ =   91,87 e-0,0146x 0,93*

Crot = crotalária, AP= aveia preta, EP= ervilhaca peluda, NF= nabo forrageiro, 



Bragantia, Campinas, v. 70, n. 1, p.147-156, 2011154

D.A. Silva et al.

de cobertura do solo (Figura 4). A ervilhaca, uma das 
maiores quantidades de resíduos deixados na superfície 
e maior cobertura do solo, proporcionou uma cobertu-
ra semelhante à da crotalária e à do girassol aos 60 dias 
da emergência do milho, que coincidiu com a fase de 
pendoamento. 

A explicação pode estar na relação C/N e na ligni-
ficação dos resíduos que permanecem na superfície. 
Segundo Sodré Filho et al. (2004), os resíduos de 
crotalária e girassol têm alto teor de lignina e alta 
relação C/N nos caules, sendo de 27 e 81 para crota-
lária e girassol respectivamente. Os mesmos autores 
confirmam a baixa cobertura destas duas espécies, 
devido à presença principalmente de caules e hastes, 
porém  permanência maior na superfície do solo do 
que outras culturas. A relação C/N da ervilhaca, por 
exemplo, é em torno de 19 (Sá, 1993), o que acele-
ra a decomposição desta leguminosa. Nos dois anos 
avaliados, a ervilhaca foi a cultura com a maior taxa 
de decomposição (Tabela 4). 

Os consórcios foram os tratamentos que menor 
quantidade de resíduos deixou no primeiro ano, porém 
no segundo ano, o comportamento foi diferente, com 
os consórcios deixando quantidades de resíduos maiores 
(Tabela 4).  No primeiro ano, a cobertura do solo, no fim 
do ciclo do milho, foi semelhante entre as culturas estu-
dadas, enquanto no segundo ano, observam-se maiores 
valores para os consórcios. 

A produtividade de milho e as componentes de 
produção, nos dois anos avaliados, não tiveram diferen-
ças significativas entre os tratamentos, e em 2004/2005 
a média foi de 8057 kg ha-1 e no ano 2005/06 foi de 
3196 kg ha-1. A menor produtividade observada em 
2005/2006 foi devida ocorrência de veranicos. Lovato et 
al. (2004) também não observaram diferenças no rendi-
mento de grão de milho cultivado após aveia, ervilhaca 

ou aveia + ervilhaca, desde que adicionado nitrogênio 
mineral na cultura de milho. Pasqualetto e Costa 
(2001) também não verificaram diferenças na massa de 
cem grãos e na produtividade de milho, quando este é 
cultivado após soja, girassol, milheto, sorgo ou guandu e 
recebe altas doses de adubo nitrogenado. 

4. CONCLUSÕES

1.	 O sistema de plantio direto com aporte contínuo de 
palha minimiza a compactação do solo.

2.	 Os sistemas de culturas estudados são eficientes na 
produção de palha, e capazes de preservar os atributos 
físicos do solo.

3.	 Os consórcios entre aveia preta+ervilhaca peluda+nabo 
forrageiro e, da aveia preta+crotalária possibilitam 
maior cobertura e permanência da palha sobre o 
solo.

4.	 As culturas de girassol, crotalária e o consórcio aveia 
preta + crotalária proporcionam maiores teores de 
carbono orgânico total.
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