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RESUMO 
 

O Cerrado brasileiro tem destacada importância na produção de grãos, onde ocorre 
o predominante cultivo de soja e milho. Entretanto, uma baixa diversidade de 
espécies cultivadas tem levado a questionamentos a respeito dos efeitos destes 
cultivos na fertilidade do solo e sua interação com o desempenho das culturas. 
Neste sentido, desenvolveu-se a presente pesquisa com o objetivo de verificar, em 
dois sistemas de preparo do solo (convencional e plantio direto) a viabilidade da 
rotação de culturas no verão (milho e soja) e utilização de plantas de cobertura na 
primavera, em região característica de clima e solo de Cerrado. Por se tratar de um 
experimento de longa duração, iniciado em 1999, foram analisados os dados obtidos 
das culturas de milho e soja nos anos agrícolas 2011/12, 2012/13 e 2013/14. O 
delineamento experimental utilizado foi o em parcela subdividida em faixa. Foram 
selecionadas duas áreas para alocação dos sistemas de preparo do solo 
(convencional e sistema plantio direto). Dentro de cada área implantou-se faixas 
com monocultivo de soja ou milho e faixas com soja rotacionada com milho e vice-
versa. Em cada sistema de preparo e de cultivo, houve a instalação de parcelas 
subdivididas com as plantas de cobertura, semeadas na primavera (crotalária 
spectabilis, painço, crotalária juncea e milheto), além de uma área mantida em 
pousio, com vegetação espontânea. As avaliações constaram de características 
agronômicas das culturas de soja e milho e quantificação dos atributos químicos do 
solo, em duas profundidades (0,00-0,10 e 0,10-0,20m). A rotação de culturas entre 
milho e soja, com plantas de cobertura semeadas na primavera, promoveram maior 
equilíbrio dos atributos químicos do solo, em Cerrado de baixa altitude; As 
características agronômicas da cultura do milho responderam positivamente ao 
cultivo de plantas de cobertura, tanto em sistema plantio direto quanto em sistema 
convencional; A soja apresentou melhor desempenho das características 
agronômicas quando semeada após a condução de plantas de cobertura na 
primavera, sob sistema plantio direto; O milheto apresentou-se como melhor planta 
de cobertura visando o cultivo de soja, sob sistema plantio direto; A crotalária juncea 
destacou-se dentre as plantas de cobertura para o cultivo de milho. 
 
Palavras chave: Fertilidade do solo. Glycine max. Plantas de cobertura. Zea mays. 
  

 



 
 

ABSTRACT 
 

The Brazilian Savannah has big importance to the production of grains, where the 
predominant cultivation of soybean and corn takes place. However, a small diversity 
of cultivated species has led to questions about the effects of crops on soil fertility 
and their interaction with crop performance. In this sense, a current research was 
developed with the objective of verifying the viability of crop rotation in the summer 
(corn and soybean) and the use of cover crops in spring, in two systems of soil 
preparation (conventional and no-tillage). In a region characteristic of climate and 
Savannah soil. Since it is a long-term experiment, started in 1999, the data obtained 
from corn and soybean crops were analyzed in the 2011/12, 2012/13 and 2013/14 
agricultural years. The experimental design used for the subdivided plot. Two areas 
were selected for allocation of soil tillage systems (conventional and no-tillage 
system). Within each area, strains were implanted with monoculture of soybean or 
corn and strips with soybeans rotated with corn and vice versa. In each system of 
preparation and cultivation, it was subdivided with cover plants, sown in spring (Sunn 
remp, showy rattlebox, pearl millet and millet) in addition to a fallow area with 
spontaneous vegetation. As the characteristics of the agronomic characteristics of 
soybean and corn crops and the quantification of chemical substances in the soil 
were evaluated in two depths (0.00-0.10 and 0.10-0.20m). A crop rotation between 
corn and soybean, with cover crops planted in the spring, greater environmental 
balance of soil chemical attributes, in Savannah of low altitude; The agronomic 
characteristics of the corn crop respond positively to the cultivation of cover crops, as 
much as the system is direct to the conventional system; The soybean presented the 
best performance of the agronomic characteristics sown after a cover cropping in the 
spring under a direct flat system; Millet was presented as the best cover crop for 
soybean cultivation, under a no-tillage system; Sunn remp stood out among the 
cover crops for corn cultivation. 
 
Key words: Soil fertility. Glycine max. Covering plants. Zea mays. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O Brasil possui uma área estimada em aproximadamente 58 milhões de 

hectares cultivados com espécies produtoras de grãos e deste total, 33 milhões de 

hectares têm sido cultivados com soja e 16 milhões com milho. Na safra 15/16 a 

produção de soja no país foi de 95 milhões de toneladas e 83 milhões de toneladas 

de milho, onde a soma de ambas as culturas representou em torno de 90% das 196 

milhões de toneladas de grãos produzidas no território nacional (CONAB, 2016). 

Estima-se que são cultivados no Brasil mais de 30 milhões de hectares no 

sistema plantio direto (SPD), estando grande parte dessa área localizada nas 

regiões de Cerrado brasileiro (FEBRAPDP, 2016). O SPD é uma maneira racional de 

cultivo, por atenuar problemas de perdas de nutrientes e preconizar a manutenção 

de palhada sobre o solo, onde a permanência dos resíduos vegetais interfere na 

dinâmica e disponibilidade de nutrientes às plantas. 

A agricultura brasileira apresentou grande desenvolvimento durante o último 

século, obtendo aumentos significativos na produtividade das culturas, notadamente 

nas últimas três décadas, em resposta às inovações tecnológicas provenientes de 

pesquisas e difusão do uso dessas novas técnicas. 

O aumento de produção agrícola deve ser proporcionado por tecnologias 

sustentáveis, entretanto alguns modelos de exploração agrícola utilizados no Brasil 

têm levado a um processo de degradação do solo, ocasionados por fatores que 

agem de forma conjunta, onde a importância relativa de cada um varia com as 

circunstâncias de clima, do próprio solo e das espécies cultivadas (LAMAS, 2015). 

O cultivo de culturas de maior interesse comercial geralmente tem sido 

insuficientes para manter o equilíbrio dos sistemas de produção (GONZAGA, 2009). 

A necessidade de se atentar em relação às plantas de cobertura utilizadas no SPD é 

importante para que se tenha quantidade satisfatória de palhada, com persistência 

dos resíduos vegetais, principalmente em condições tropicais, como na região de 

Cerrado (ALVES et al., 1995). 

A ausência de cobertura vegetal do solo, o uso de áreas inaptas para 

culturas anuais, o preparo do solo com excessivas gradagens superficiais e o uso de 

práticas conservacionistas isoladas tem contribuído significativamente para o 

desequilíbrio dos ambientes de produção no Brasil (EMBRAPA, 2011).  
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A rotação de culturas é uma prática agrícola indispensável e que atende as 

exigências de conservação do solo, contribuindo para uma agricultura sustentável 

(CALEGARI, 2000). Sendo necessário introduzir plantas com rápido 

desenvolvimento inicial e de ciclo curto no sistema, para que seja fácil sua inserção 

na rotação de culturas, de modo que o solo permaneça coberto o maior período 

possível (PELA, 2002). 

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo verificar os efeitos 

de sistemas de preparo do solo (sistema plantio direto e sistema convencional) e de 

manejo dos cultivos (monocultivo e rotacionado) em sucessão a plantas de 

cobertura, sobre as características agronômicas das culturas do milho e da soja e 

nos atributos químicos do solo, 15 anos após o início da instalação dos sistemas, em 

região de Cerrado de baixa altitude. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

Dentre os componentes mais importantes para o desenvolvimento da 

agricultura nas últimas décadas, principalmente no que diz respeito ao aumento da 

produtividade agrícola, a pesquisa em fertilidade do solo e as inovações científicas e 

tecnológicas geradas por estes estudos possuem destaque, pois permitiram o uso 

eficiente de insumos na agricultura brasileira (LOPES; GUILHERME, 2007).  

Os modelos de exploração agrícola devem ser baseados em tecnologias 

sustentáveis, entretanto, algumas técnicas tem levado a degradação dos ambientes 

de produção no Brasil, devido a fatores que agem de forma conjunta e interagem 

com as circunstâncias de clima, do próprio solo e das espécies cultivadas (LAMAS, 

2015). 

O manejo do solo consiste num conjunto de operações realizadas com 

objetivos de propiciar condições favoráveis ao desenvolvimento das plantas 

cultivadas, sendo o preparo do solo a primeira e mais importante operação deste 

conjunto, por compreender uma prática que, quando usada racionalmente, pode 

permitir uma alta produtividade das culturas a baixos custos, entretanto quando 

usada de maneira incorreta, pode levar rapidamente um solo à degradação, 

diminuindo paulatinamente o seu potencial produtivo (EMBRAPA, 2011). 

Identificar e desenvolver sistemas de manejo de solo adaptados às 

condições edafoclimáticas de cada região é de grande importância, pois permite que 

a tecnologia contribua para a manutenção ou melhoria da qualidade do solo e do 

ambiente, bem como para a obtenção de adequadas produtividades das culturas 

(COSTA et al., 2003). 

O sistema de preparo convencional do solo (SPC) refere-se ao conjunto de 

técnicas que consistem de uma aração com arado de discos ou aivecas, à 

profundidade aproximada de 20 cm, seguida de duas gradagens niveladoras, 

proporcionando distribuição uniforme dos elementos inorgânicos e orgânicos na 

referida camada (OLIVEIRA et al., 1996). 

Na década de 1970, a produção brasileira de grãos baseava-se 

exclusivamente na técnica de SPC, entretanto passou a ser gradativamente 

conduzida sob o sistema plantio direto (SPD), devido a inúmeras vantagens do 

manejo conservacionista (NUNES, et al., 2011).  
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Dentre as vantagens que o SPD proporciona ao ambiente de produção 

frente ao SPC, deve-se ressaltar a redução dos processos erosivos das áreas 

cultivadas, pela melhor estruturação do perfil do solo (HERNANI et al., 1999), maior 

retenção de umidade  nas camadas superficiais (COSTA et al., 2003), além de maior 

acúmulo de matéria orgânica, que é um importante atributo da fertilidade do solo de 

ambientes tropicais (BAYER et al., 2000). 

O SPC preconiza intensa mobilização da camada superficial do solo, essa 

distribuição normalmente induz teores de nutrientes inferiores aos encontrados em 

solos submetidos ao SPD, notadamente para fósforo (P), potássio (K) e carbono 

orgânico (C), devido a maior fixação, perdas por erosão e mineralização, 

respectivamente (OLIVEIRA et al., 1996). 

O SPD é um sistema de produção conservacionista, que se contrapõe ao 

SPC, envolvendo técnicas de produção que auxiliam na preservação do solo, que 

fundamenta-se na ausência de preparo do solo e na cobertura permanente do 

terreno pela realização de rotação de culturas (EMBRAPA, 2011). De acordo com 

Nicolodi et al. (2008), as vantagens proporcionadas pela adoção do SPD geram uma 

nova dinâmica de fertilidade do solo.  

A fertilidade do solo pode ser definida como a capacidade do solo de 

fornecer às plantas nutrientes em quantidade e proporção adequadas, em que essas 

características constituem-se em aspectos fundamentais que garantem a qualidade 

dos solos, onde a ciclagem de nutrientes é a grande responsável pela manutenção 

da disponibilidade de nutrientes no solo (LOPES; GUILHERME, 2007). 

O SPD, que surgiu como uma simples técnica de manejo com o objetivo 

básico de controle da erosão hídrica do solo, evoluiu para um sistema complexo e 

ordenado de produção agrícola, onde sua adoção tem-se caracterizado como um 

investimento na preservação dos recursos naturais e sócio-econômicos (MUZILLI, 

2002). 

Este sistema conservacionista combina práticas biológico-culturais com 

práticas mecânico-químicas, pressupondo alguns requisitos básicos que envolvem a 

condição prévia do terreno, o não revolvimento do solo, o uso de rotação de culturas 

e a adoção de métodos integrados de controle de plantas daninhas, pragas e 

doenças (ANGHINONI, 2007). 

A introdução do SPD em uma área deve ser precedida de um diagnóstico 

detalhado das condições desta área, em termos de atributos químicos e físicos do 
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solo, visando verificar o atendimento de alguns pré-requisitos indispensáveis para 

que o sistema possa ser estabelecido com sucesso e de forma permanente, 

devendo-se promover uma estratégia viável de produção de palha e manutenção de 

adequada cobertura da superfície do terreno e um planejamento de esquema de 

rotação de culturas, visando maximizar a produção de palha, minimizar questões de 

sanidade vegetal e promover a diversificação de safras (GOEDERT; OLIVEIRA, 

2007). 

As características do manejo dos solos e das culturas no SPD provocam 

diferentes alterações no perfil do solo com relação ao cultivo convencional, que 

influem na dinâmica da acidez e da disponibilidade dos nutrientes (OLIVEIRA et al., 

1996). Assim, ocorre aumento no teor e da qualidade da matéria orgânica e da 

concentração dos nutrientes a partir da superfície do solo. O aumento gradual da 

matéria orgânica altera o pH do solo, a toxidez por Al e a dinâmica dos nutrientes 

(ANGHINONI, 2007).  

O aumento da matéria orgânica tanto em quantidade como em qualidade, 

reduz os efeitos nocivos da acidez do solo e da toxidez por Al, resultando em  

elevadas produtividades das culturas manejadas em SPD, mesmo em solos de 

ácidos (CAIRES et al., 1998). 

A manutenção da superfície do terreno coberta com palhada representa a 

essência do SPD visto que, em termos gerais, a palhada exerce as funções de 

reduzir as perdas de solo por erosão; aumentar a taxa de infiltração de água no solo, 

reduzindo o escorrimento superficial de água; minimizar as variações de temperatura 

no solo, melhorando a atividade biológica; favorecer a ciclagem lenta e gradual dos 

nutrientes contidos na palha e aumentar o teor de matéria orgânica no perfil do solo 

(GOEDERT; OLIVEIRA, 2007). 

Dentre os fatores que determinam a fertilidade do solo, a matéria orgânica 

pode ser considerada o indicador mais relevante para se medir sua qualidade, pois 

estabiliza e agrega partículas do solo, melhora o fluxo de água e de ar no solo, 

armazena e provê nutrientes como N, P e S; mantém o solo menos compactado e 

mais fácil de trabalhar, retém carbono da atmosfera e de outras fontes e também 

retém nutrientes como Ca, Mg e K, pois aumenta a CTC do solo (LOPES; 

GUILHERME, 2007). 

Para a implantação e manutenção do SPD é indispensável que as espécies 

utilizadas na rotação de culturas promovam a permanência de uma quantidade 
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mínima de palhada sobre o solo, a soja contribui muito pouco, raramente passando 

de 2,5 t ha-1 de matéria seca, porém o milho tem a vantagem de deixar grande 

quantidade de restos culturais, além da maior relação C/N deste vegetal, que 

permite a maior persistência da palhada sobre o solo (BRANQUINHO, 2003). 

A elevada quantidade de resíduos mantidos na superfície, aliada à mínima 

mobilização do solo requerida pelo SPD altera a dinâmica de nutrientes, com 

reflexos na sua disponibilidade para os cultivos em sucessão, especialmente os de 

gramíneas (AMADO et al., 2000), as quais propiciam um maior período de proteção 

do solo, pois este fator depende das características da palha, principalmente da 

relação C/N (carbono/nitrogênio) do tecido.  

Para Borkert et al. (2003), palhadas com reduzida relação C/N tendem a se 

decompor rapidamente e, palhadas com elevada relação C/N decompõem-se mais 

lentamente, porém fornecem baixa quantidade de nitrogênio para a cultura 

sucessora.  

A manutenção da palhada tem sido uma das maiores preocupações para a 

permanência de resíduos vegetais para que contribuam com melhores condições 

químicas do solo, visando uma adequada ciclagem de nutrientes para o 

aproveitamento das culturas produtoras de grãos (FERREIRA, 2015). 

A rotação de culturas é uma das condições básicas para a sustentabilidade 

do SPD (ANGHINONI; SALET, 1996), que consiste em alternar espécies vegetais ao 

longo dos anos, em uma mesma área, apresentando vantagens como necessidades 

diferenciadas de nutrientes entre as plantas cultivadas, tipo e profundidade do 

sistema radicular com características distintas, redução de amplitude térmica da 

camada superficial do solo e perdas de água por evaporação, redução de perdas de 

solo pela erosão e consequente aumento da produtividade (DERPSCH, 1991). 

A utilização de plantas de cobertura proporciona a manutenção ou a 

melhoria do potencial produtivo dos sistemas agrícolas, visto que essas estratégias 

tem sido incorporadas ao processo produtivo por promover adubação verde 

(CARVALHO; AMABILE, 2006), que é definida, segundo Calegari et al. (1993) como 

prática conservacionista pelas quais certas espécies de plantas são cultivadas e, a 

seguir, incorporadas ou mantidas na superfície do solo, em determinado estádio 

fenológico, com a finalidade de assegurar ou aumentar a capacidade produtiva do 

solo. 
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Segundo Argenta et al. (2001) as espécies leguminosas são menos 

utilizadas como planta de cobertura, por terem crescimento inicial lento, maior custo 

de aquisição de sementes em relação a outras espécies e a alta taxa de 

decomposição de seus resíduos. Contudo, os benefícios aos atributos do solo e ao 

sistema devem ser considerados para a definição das espécies utilizadas.  

A crotalária espectábilis (Crotalária spectabilis Roth) é uma planta 

subarbustiva de porte médio (0,6 m a 1,5 m), que apresenta crescimento inicial lento 

e raiz pivotante profunda, característica que confere a planta boa adaptabilidade a 

diferentes tipos de solos, inclusive os que apresentam baixos níveis de fósforo 

(BARRETO; FERNANDES, 2011). Esta espécie tem sido utilizada no Cerrado 

brasileiro com bons resultados. Entretanto, devem-se considerar as diferenças entre 

regiões de cultivo para maior segurança, pois conforme Argenta et al. (2001), a 

escolha das espécies que serão cultivadas no processo de rotação de culturas é 

determinante para o sucesso do SPD. 

A crotalária juncea (Crotalária juncea L.) é uma planta de clima tropical e 

subtropical, arbustiva, cujo porte varia de 2 m a 3 m de altura, constituindo-se numa 

leguminosa anual, de caule ereto semi-lenhoso e ramificado. É uma espécie 

indicada como planta de cobertura, pois possui rápido crescimento inicial e 

apresenta bom comportamento em solos argilosos e arenosos (BARRETO; 

FERNANDES, 2011).  

O milheto é uma planta da família das gramíneas de grande adaptação ao 

Cerrado brasileiro, sua alta adaptabilidade a estas condições se deve à capacidade 

de tolerar déficit hídrico prolongado e precipitação pluvial durante o ciclo da cultura 

abaixo de 400 mm, além de sua adaptação a solos menos férteis, conferindo a sua 

grande capacidade de absorver nutrientes, pelo seu sistema radicular profundo 

(SCALÉA, 1998). 

Considerando as condições gerais dos solos tropicais, na maioria pobres em 

termos de disponibilidade de nutrientes, como os encontrados nas regiões de 

Cerrado, um manejo mais adequado é fundamental. Segundo Bot et al. (2000), a 

toxidez causada por Al afeta cerca de 63 % de toda a área de solos do Brasil e 25 % 

do território brasileiro apresenta solos com elevada capacidade de fixação de P. O 

fato de o Brasil possuir grandes extensões de terra com problemas de fertilidade 

pode ser atribuído a sua localização na região tropical, entretanto o manejo 

inadequado do solo pode levar à baixa fertilidade, pela exaustão de nutrientes 
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provocada por maiores exportações do que o adicionado ao solo (LOPES; 

GUILHERME, 2007). 

Em regiões tropicais, caracterizadas pelas temperaturas elevadas aliadas 

umidade, verifica-se a necessidade de se atentar para a quantidade e persistência 

dos resíduos vegetais produzidos pelas espécies utilizadas como plantas de 

cobertura (ALVES et al., 1995). 

No Brasil o milheto tem sido utilizado principalmente para a produção de 

palha em áreas de SPD, devido à elevada produção de biomassa e menor custo das 

sementes (BRAZ et al., 2004). De acordo com a Embrapa (2009) o milheto é a 

cultura mais utilizada como planta de cobertura no Cerrado, ocupando uma área 

estimada em 5 milhões de hectares. 

Segundo Kichel e Miranda (2000), o milheto é uma planta anual, 

apresentando crescimento ereto e porte alto, podendo atingir até 5 m de altura. É 

originário das savanas africanas, apresentando capacidade de produzir grãos em 

condições climáticas extremamente secas e em solos de baixa fertilidade, 

entretanto, responde muito bem à adubação ou aos solos mais férteis. 

A produção de massa do milheto e a quantidade de nutrientes reciclados 

variam de acordo com as condições edafoclimáticas, com a época de semeadura e 

com o tempo de cultivo, podendo, entre 75 e 120 dias, alcançar cerca de 40 t ha-1 de 

matéria verde (EMBRAPA, 2009).  

Na região dos Cerrados, a cultura do milheto se destaca devido sua 

utilização como cobertura no SPD, caracterizando-se por respostas satisfatórias em 

solos corrigidos e adubados, apresentando elevada capacidade de produção de 

biomassa (PITOL, 1996).  

A cultura do milheto nessas condições também eleva a massa de grãos e 

produtividade da cultura da soja (MARCANDALLI et al., 2008). Devido às suas 

raízes vigorosas e abundantes, a cultura do milheto permite a utilização de 

nutrientes que se encontram abaixo da camada arável (BONAMIGO, 2003), além de 

possibilitar nas condições de Cerrado, e cultivo de primavera, alta capacidade de 

produção de massa seca, superiores a 7,0 t ha-1, como obtido por Guimarães (2000) 

em Selvíria-MS. 

O milheto possui um sistema radicular profundo e vigoroso, com eficiente 

uso de água e nutrientes, sendo o principal cereal usado na alimentação humana e 
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animal nos trópicos semiáridos da África e da Índia, sujeitos constantemente à seca, 

às altas temperaturas e à deficiência de nutrientes (PAYNE, 2000).  

Outras gramíneas se destacam pelo seu potencial, podendo ser boas 

opções para a compor o manejo de rotação de culturas visando o SPD. O painço 

(Panicum miliaceum L.) está entre os mais antigos cereais utilizados pelo homem, 

junto do trigo e da cevada (KALINOVA; MOUDRY, 2006).  

De acordo com Silva (2014), o painço é uma planta de cultivo anual, 

pertence à classe das Liliopsidas, a subclasse Commelinidae e família Poaceae. 

Sua principal função no Brasil é exploração da produção de grãos para alimentação 

animal (ZANCANELLA et al., 2003).  

Entretanto, por ser uma cultura que apresenta ciclo muito curto, em torno de 

60 a 70 dias, tem potencial para se tornar uma espécie cultivada visando a formação 

de palhada, para a semeadura de plantas produtoras de grãos em sucessão (SILVA, 

2011).  

Conforme Zancanella et al. (2010), o painço pode ser considerado uma 

interessante opção de espécie produtora de palha, reunindo as condições 

necessárias para contribuir no aporte de palhada, visando o manejo do solo em 

SPD. Segundo Lima (2004), o painço passou a ser usado como espécie produtora 

de palha para o SPD no Brasil, por apresentar como vantagens o baixo custo de 

implantação e a rapidez de formação abundante de palha. 

SILVA (2009) relatou que o cultivo de uma cultura em sequência à outra, 

origina uma prática de sucessão de culturas, entretanto, quando há referência a uma 

rotação de culturas, entende-se que haja um planejamento da lavoura alternando-se 

os cultivos de forma que não seja cultivada uma mesma cultura, em uma mesma 

área, na mesma época de semeadura, sendo necessários, neste caso, três anos 

para que se fechasse uma rotação de culturas. 

A monocultura ou mesmo o sistema contínuo de sucessão do tipo trigo-soja 

ou soja-milho, tende a provocar a degradação física, química e biológica do solo e a 

queda da produtividade das culturas, desta forma, onde há o predomínio da 

monocultura de soja entre as culturas anuais é necessário a introdução, no sistema 

agrícola, de outras espécies, de preferência gramíneas, como milho e outras. 

(EMBRAPA, 2011). 

Para Calegari (2000) a rotação de culturas é a alternância de espécies 

vegetais na mesma estação em determinada área, observando-se um período 
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mínimo sem o cultivo da mesma espécie na mesma área.  Esta técnica viabiliza 

produtividades mais elevadas, com mínima alteração ambiental, além de preservar o 

solo e protege-lo solo da ação dos agentes climáticos, colaborando para o 

desempenho do SPD e seus efeitos benéficos sobre a produção como um todo 

(EMBRAPA, 2011). 

Conforme Ceretta et al. (2002), o SPD apresenta bom desempenho a partir 

da escolha de plantas capazes de gerar quantidades de palha suficientes para 

manter o solo coberto durante todo o ano. Caso não haja esta manutenção, os 

efeitos benéficos do SPD e da rotação de culturas não ocorrerão da forma esperada 

(BERTOL et al., 2004). 

O cultivo de milho é amplamente difundido em quase todo o território 

brasileiro. Segundo Fageria (1989), é uma planta C4, com alta taxa de fotossíntese e 

baixa taxa de fotorrespiração, alta eficiência no uso da água, além de ser uma 

cultura altamente produtiva, quando sob condições favoráveis.  

A rotação de culturas é uma das práticas de cultivo de grande importância 

para a produção do milho, pois evita a incorporação contínua de restos com elevada 

relação C/N (EMBRAPA, 1996). Esta técnica reflete em melhor desempenho das 

características agronômicas da planta de milho, comprovada por diversas pesquisas, 

refletindo em maiores produtividades. 

Mascarenhas et al. (1998) verificaram que a utilização de soja e crotalária no 

esquema de rotação proporcionou maior produtividade que o monocultivo do milho. 

Derpsch et al. (1991) constataram que depois do cultivo de soja, houve incremento 

na produtividade de milho quando comparado ao monocultivo. Silveira (2002) 

também observaram comportamento semelhante com alternância de plantas, que 

refletiram em maior produtividade da cultura do milho cultivado em solo de Cerrado. 

O uso de plantas de cobertura, sobretudo as leguminosas, antecedendo a 

cultura do milho em SPD, demonstra ser uma alternativa promissora na 

suplementação de N (OHLAND et al., 2005). A qualidade do resíduo vegetal, 

principalmente sua relação C/N, e a disponibilidade de N mineral na solução do solo 

influenciam na taxa de decomposição e no aproveitamento do N destes resíduos 

pela cultura do milho (VIEIRA, 2009). 

Em trabalhos encontrados até a metade da década de 90, não havia análise 

conjunta das safras sobre a produtividade de grãos de milho e soja, sob diferentes 

sistemas de manejo de solo (RUEDELL, 1995). 
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A soja é a espécie produtora de grãos mais cultivada no Brasil (CONAB, 

2016). Esta leguminosa é uma planta de dia curto, com sensibilidade ao 

fotoperiodismo, contudo, pelo avanço do melhoramento genético, tem sido 

amplamente cultivada em quase todo o território nacional. Ela é adaptada a 

diferentes tipos de solos, mas apresenta melhor desenvolvimento em solos 

drenados, com pH próximo da neutralidade (EMBRAPA, 2011).  

Outro ponto interessante é que é a cultura da soja é uma planta menos 

sensível à deficiência hídrica, seja na fase vegetativa como na fase reprodutiva, em 

relação a outras leguminosas, como por exemplo, feijão (VIEIRA, 2009). 

Santos et al. (1998) relataram que a produtividade de grãos e altura da 

inserção de vagens da soja estão diretamente relacionados às características da 

cultura antecessora. Silveira (2002) observou que ocorre aumento na produtividade 

de grãos da cultura da soja cultivada região dos Cerrados, quando se faz rotação de 

culturas. 

O processo de reciclagem de nutrientes no SPD, absorvidos pelas raízes e 

translocados para a parte aérea, que se acumulam na superfície do solo, podem 

melhorar os atributos químicos do solo (KURIHARA et al., 1998). A distribuição da 

matéria orgânica no solo é diferenciada quando comparados os SPD e SPC, uma 

vez que no SPD a mesma fica na superfície e no convencional é distribuída em toda 

a camada arável, acelerando o seu processo de decomposição (VIEIRA, 2009). 

Em áreas com SPD a mais de cinco anos, geralmente, verifica-se um 

aumento significativo nos teores de fósforo (P) na camada superficial. Há uma 

redistribuição do P em formas orgânicas, mais estáveis e menos suscetíveis à 

fixação e um aumento na eficiência do aproveitamento dos adubos fosfatados 

aplicados. O aumento dos teores de nutrientes na camada superficial permite uma 

racionalização das adubações nas culturas subsequentes a partir do quarto ano, em 

média.  

Assim em áreas com SPD estabilizado, com adequada cobertura de palha e 

com disponibilidade média de P e potássio (K), sugere-se a redução em 10 % na 

aplicação desses nutrientes quando esses valores forem altos, recomendando-se a 

aplicação com base na exportação de nutrientes pelos grãos da cultura (KURIHARA 

et al., 1998). 

Estudo realizado em Latossolo Roxo distrófico por Muzilli (1985), 

comparando o SPD ao SPC, observou acumulação de P sensivelmente mais alta em 
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plantio direto na camada de 0-5 cm de profundidade e comparando com os teores 

iniciais, houve uma melhoria na disponibilidade desse nutriente até os 15 cm de 

profundidade em ambos os sistemas. O maior acúmulo de P nas camadas 

superficiais no plantio direto se explica pela baixa mobilidade e solubilidade de seus 

compostos, já o maior contato entre o adubo por ocasião do preparo, promovido pela 

movimentação do solo na ocasião do preparo, explicam a menor disponibilidade do 

nutriente em sistema convencional e seu comportamento quanto à distribuição ao 

longo da camada arável. 

Estudando as propriedades químicas do solo influenciado pela cobertura 

vegetal, Andreola et al. (2000) ao coletar amostras nas profundidades de 0-10, 10-20 

e 20-30 cm observaram que a cobertura vegetal foi eficiente na manutenção de 

nutrientes, especialmente de K e dos níveis de carbono orgânico, dentro dos limites 

da camada arável. 

Em trabalho conduzido por Bayer e Bertol (1999) observaram que o pH e o 

alumínio (Al) não foram afetados pelos sistemas de preparo de solo. Houve uma 

pequena estratificação de cálcio (Ca) e grande estratificação de P e K em 

profundidade no plantio direto quando comparado com o preparo de solo reduzido e 

convencional.  

Para Muzilli (1981), no processo de lixiviação do N em forma de nitrato, 

ocorre o transporte de cátions, como o Ca, K e Mg. No entanto, no SPD houve uma 

tendência de acúmulo desse nutriente na camada de 0-10 cm, reflexo da baixa 

mobilização do nutriente por lixiviação, prevalecendo uma maior disponibilidade da 

Ca e Mg.  

No Brasil, existem trabalhos que relatam efeitos positivos do SPD no solo e 

apresentaram acúmulo de Ca e K trocável, bem como de P, nas camadas 

superficiais do solo, a partir de três ou quatro anos de cultivo (MUZILLI, 1983). 

Nesses casos, pode-se verificar aumento de pH e, em consequência, redução do 

teor de Al trocável na camada 0-10 cm de solo (GONZAGA, 2009). 

Em trabalho de Santos e Lhamby (1992), sob SPD, foi observada uma 

diminuição nos valores de pH, Ca e Mg trocáveis do solo, com o aumento da 

profundidade de amostragem, enquanto que os teores de Al, MO, P e K trocável 

foram mais elevados na superfície do solo, em comparação ás camadas mais 

profundas. 
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Considerando as possibilidades de manejo para a produção de milho e soja, 

é possível verificar que o acúmulo dos corretivos e fertilizantes, pela adoção do 

SPD, nas camadas superficiais do solo, por não haver incorporação, altera a 

distribuição, acumulação, disponibilidade e aproveitamento de nutrientes pelas 

plantas (VIEIRA, 2009).  

Nesse sentido, há necessidade de mais pesquisas sobre os efeitos dos 

sistemas de manejo nos atributos dos solos e sua influência na disponibilidade de 

nutrientes para as plantas, para que se tenha um solo com maior potencial 

produtivo, com reflexos nas produtividades de soja e milho. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

A pesquisa de longa duração foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão (FEPE), da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira 

(FE/UNESP), localizada no município de Selvíria-MS, situada aproximadamente a 

51º 22’ de longitude Oeste e 20º 22’de Latitude Sul, com altitude de 335 metros. A 

área experimental totalizou 1,6 ha. 

O solo do local foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrófico 

típico argiloso (SANTOS et al., 2013), sendo originalmente ocupado por vegetação 

de Cerrado. Na implantação do experimento foram coletadas amostras de solo em 

ambas as áreas, na camada de 0-0,20 m de profundidade e realizada análise 

química, segundo o método proposto por Raij et al. (2001).  

Os valores encontrados foram Presina de 13 mg dm-3, MO de 23 g dm-3 , K, 

Ca, Mg e SB de 1,7; 18; 6 e 25,7 mmolc dm-3, pH, Al, H+Al e CTC de 4,8; 2; 31 e 

56,7 mmolc dm-3, respectivamente e V de 45% para a área 1 (conduzida em sistema 

plantio direto) e, para a área 2 (conduzida sob sistema de preparo convencional)  

foram observados Presina de 23 mg dm-3, MO de 23 g dm-3 , K, Ca, Mg e SB de 1,8; 

17; 11 e 29,8 mmolc dm-3, pH, Al, H + Al e CTC de 4,9; 2; 31 e 60,8 mmolc dm-3, 

respectivamente e V de 49% . 

O clima da região é do tipo Aw, definido como tropical úmido com estação 

chuvosa no verão e seca no inverno, segundo a classificação de Koppen, 

apresentando temperatura, precipitação e umidade relativa média anual de 24,5°C, 

1.330 mm e 66 %, respectivamente (CENTURION, 1982). 

Durante o período de condução do experimento foram registrados os valores 

diários de precipitação pluvial (mm) e temperaturas máxima e mínima (ºC), que 

estão apresentados nas Figuras 1 (2011/12), Figura 2 (2012/13) e Figura 3 

(2013/14). 
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Figura 1. Valores diários de precipitação pluvial e temperaturas máxima e mínima do 
ar na área experimental no período de agosto de 2011 a julho de 2012.  

 
Fonte: Estação meteorológica da UNESP Ilha Solteira (2012). 

 

Figura 2. Valores diários de precipitação pluvial e temperaturas máxima e mínima do 
ar na área experimental no período de agosto de 2012 a julho de 2013. 

 
Fonte: Estação meteorológica da UNESP Ilha Solteira (2013). 

 
Figura 3. Valores diários de precipitação pluvial e temperaturas máxima e mínima do 
ar na área experimental no período de agosto de 2013 a julho de 2014. 

 
Fonte: Estação meteorológica da UNESP Ilha Solteira (2014). 
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3.2 Histórico da área, tratamentos e delineamento experimental 

 

O experimento teve inicio em outubro de 1999, com a seleção de duas áreas 

semelhantes, divididas por terraços. Em seguida foi realizado o preparo 

convencional das áreas por meio de uma operação de gradagem pesada seguida de 

duas gradagens leves. Posteriormente cada área foi dividida em duas partes iguais 

no sentido longitudinal, nas quais foram semeadas as culturas de milho e soja em 

novembro de 1999 (Figura 4). Deste modo, o experimento foi constituído por duas 

áreas distintas, apresentando cada uma, 200 m de comprimento x 40 m de largura 

(0,8 ha cada área). 

A partir da colheita do milho e da soja, em abril/2000, na área 1 foi instalado 

o sistema plantio direto (SPD) e na área 2 foi mantido o sistema de preparo 

convencional (SPC), conforme apresentado na Figura 4, dando origem aos 

tratamentos de sistema de preparo (SP) do experimento. 

 
Figura 4. Distribuição dos sistemas de preparo1 nas duas áreas do experimento, 
sendo SPD na área 01 e SPC na área 02, adotados após a colheita das culturas de 
milho e soja em Abril/2000.  

 
SPD                                                                                                                    40 m ↕ 

 

 
SPC                                                                                                                    40 m ↕ 

 
Nota: 

1
 Os sistemas de preparo (SP) foram constituídos pelo SPD e SPC, ambos com 200m de 

comprimento por 40 m de largura, em duas áreas vizinhas delimitadas por terraços. 
Fonte: Próprio Autor. 

Em abril de 2000, no sentido transversal, semearam-se nos respectivos 

sistemas de preparo do solo, as plantas de cobertura, preservando-se uma área em 

pousio. Portanto, dentro de cada sistema de preparo, as culturas produtoras de 

grãos foram instaladas no sentido longitudinal (em nível) e as culturas de cobertura 

no sentido transversal.  

Em cada sistema de preparo, foram estabelecidas duas repetições de cada 

planta de cobertura e pousio. Sendo assim, cada parcela possui dimensões de 20 m 

de comprimento x 10 m de largura (Figura 5). Desde o ano 2000 vem sendo 

cultivadas nas áreas 4 plantas de cobertura e uma área em pousio, no sentido 

transversal, sendo 2 espécies de gramíneas e 2 leguminosas, de forma intercalada. 

As plantas de cobertura utilizadas nas safras avaliadas no presente trabalho 

 ←----------------------------------------- 200m -------------------------------------→ 
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(2011/12, 2012/13 e 2013/14), foram Crotalária spectabilis (E1), painço (E2), 

Crotalária juncea (E3) e milheto (E4), além de uma área em pousio (P), mantida com 

vegetação espontânea. 

 
Figura 5. Esquema de implantação das plantas de cobertura1 e pousio em função 
dos sistemas de preparo, na área experimental. Selvíria-MS. 

E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

SPD 
E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

SPC 
E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

E 1 E 2 E 3 E 4 P E 1 E 2 E 3 E 4 P 

Nota:
 1 

Espécie 1: Crotalária spectabilis; Espécie 2: Painço; Espécie 3: Crotalária juncea; Espécie 4: 
Milheto e P: Pousio. Parcelas com 20m de comprimento x 10 m de largura.  
Fonte: Próprio autor. 

 

No mês de novembro do ano de 2000, as áreas foram cultivadas com milho 

e soja novamente, em ambos os sistemas de preparo de solo, sendo iniciados os 

sistemas de manejo (SM), constituídos pelo monocultivo de milho ou soja e rotação 

entre as duas espécies, originando os tratamentos de milho monocultivo (MM), milho 

rotacionado com soja (MR), soja monocultivo (SM) e soja rotacionada com milho 

(SR), conforme as Figuras 6 e 7.  

 
Figura 6. Distribuição das culturas produtoras de grãos em faixas longitudinais, 
compondo os sistemas de manejo (SM) na área experimental (safras 2000/01, 
2002/03, 2004/05, 2006/07, 2008/09, 2010/11 e 2012/13).Selvíria-MS. 
MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO 

SPD 

   10 m          40 m 

SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA  

SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA  

MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO  

--------------------------------------------------------- Terraço ----------------------------------------------------------------------- 

SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA 

SPC 

 

SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA  

MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO  

MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO  

Fonte: Próprio autor. 

 

As faixas de 20 m de largura por 200 m de comprimento foram divididas 

longitudinalmente em partes idênticas, deste modo realizou-se a semeadura da safra 

2000/01 mantendo-se o milho e a soja no mesmo desenho do ano agrícola anterior 



27 
 

(1999/00) ou rotacionando-os (Figura 7), onde se tem faixas de 10 m de largura por 

200 m de comprimento, que originaram os sistemas de manejo (SM) das culturas 

produtoras de grãos (milho e soja), em ambos os sistemas de preparo do solo (SP). 

 

Figura 7. Distribuição das culturas produtoras de grãos em faixas longitudinais, 
compondo os sistemas de manejo (SM) na área experimental (safras 1999/00, 
2001/02, 2003/04, 2005/06, 2007/08, 2009/10, 2011/12 e 2013/14).Selvíria-MS. 
MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO 

SPD 

   10 m          40 m 

MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO  

SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA  

SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA  

--------------------------------------------------------- Terraço ----------------------------------------------------------------------- 
SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA 

SPC 

 

MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO  

MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO MILHO  

SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA SOJA  

Fonte: Próprio Autor.  

 
Portanto, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, no 

esquema em faixas com parcelas subdivididas. Os tratamentos foram constituídos 

pela combinação de 4 plantas de cobertura e uma área de pousio com 2 sistemas de 

manejo, para cada sistema de preparo (SPD e SPC). 

As faixas que constituíram os manejos foram instaladas no sentido 

longitudinal, medindo 10 m de largura x 200 m de comprimento (rotação com a 

cultura da soja e monocultivo de milho); e no sentido transversal, as faixas das 

plantas de cobertura mediam 10 m de comprimento x 20 m de largura. As parcelas 

foram constituídas por 4 espécies de plantas de cobertura (Crotalária juncea, 

Crotalária spectabilis, milheto e painço) e área de vegetação espontânea (pousio). 

Com o objetivo de se obter quatro repetições, foram feitas duas amostragens em 

cada parcela. Deste modo, cada unidade experimental ficou com área de 10 m x 10 

m. 

As análises estatísticas dos dados foram realizadas pelo programa 

computacional SISVAR (FERREIRA, 2011), sendo todos os dados submetidos à 

análise de variância, conforme delineamento em faixas, com parcelas subdivididas. 

As médias foram comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade, 

para as características agronômicas do milho e da soja em cada ano agrícola do 

experimento (safras 2011/12, 2012/13 e 2013/14), bem como para os resultados dos 

atributos químicos do solo, das áreas em SPD e SPC, submetidas aos manejos em 

monocultivo e rotação, nas profundidades de 0,00-0,10m e 0,10-0,20m. 
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3.3 Instalações e condução do experimento 

 

O experimento vem sendo conduzido desde outubro/1999. O presente 

estudo refere-se às avaliações dos anos agrícolas 2011/12, 2012/13 e 2013/14. As 

plantas de cobertura foram semeadas sempre no início das águas (primavera), na 

primeira quinzena do mês de outubro de cada ano, com a utilização de uma 

semeadora de fluxo contínuo, no espaçamento de 0,34m entrelinhas, sem adubo. As 

espécies semeadas foram Crotalária juncea, Crotalária spectabilis, painço e milheto.  

Foram utilizados 8 kg ha-1 de sementes puras viáveis para Crotalária juncea 

e 15 kg ha
-1

 para Crotalária spectabilis, milheto e painço, sem utilização de adubo. 

Foram manejadas quimicamente por dessecação utilizando-se o herbicida 

glyphosate na dose de 1.440 g i.a. ha-1 (em torno de 45 dias após a semeadura). 

Após a dessecação foi feito o manejo mecânico com triturador horizontal de resíduos 

vegetais (Triton). As culturas produtoras de grãos (milho e soja) foram semeadas no 

verão, após o manejo químico e mecânico das plantas de cobertura, entre a última 

semana de novembro e a primeira de dezembro, em todas as safras avaliadas. 

Os híbridos de milho utilizados foram o 2B707 Hx (safra 2011/12) e DKB 390 

PRO (safras 2012/13 e 2013/14), semeados no espaçamento de 0,90 m entrelinhas, 

com 5,4 sementes m-1 na linha. A adubação de semeadura foi constituída, nas três 

safras, por 250 kg ha-1 do formulado 08-28-16, e a adubação de cobertura realizada 

quando as plantas apresentavam 6 folhas completamente desdobradas, pela 

aplicação de 90 kg ha-1 de N, tendo como fonte a uréia, em todos os anos agrícolas. 

A cultura da soja foi cultivada no espaçamento de 0,45 m entrelinhas com 

distribuição de 16 sementes m-1 na linha, sendo utilizada a variedade BRS Valiosa 

RR, nas três safras. A adubação de semeadura constituiu-se da mesma fonte e dose 

utilizadas para a cultura do milho. O tratamento de sementes e inoculação seguiram 

as recomendações da Embrapa (2011). A colheita das culturas produtoras de grãos, 

bem como as avaliações das mesmas, foram realizadas por ocasião do ponto de 

maturidade fisiológica dos grãos de ambas, entre os meses de março e abril de cada 

ano avaliado. 
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3.4     Avaliações 

 

As amostragens foram feitas na área útil de cada parcela, com dimensões 

de 18x8 m, sendo realizadas 2 avaliações por  parcela, a fim de se obter 4 

repetições. 

 

3.4.1 Caracterização química do solo da área experimental 

 

Para a caracterização química do solo, foram realizadas amostragens 

estratificadas das parcelas, no mês outubro de 2015 (15 anos após a instalação do 

experimento), nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade do solo. 

Foram retiradas 2 amostras compostas por parcela, a fim de se obter 4 repetições. 

As amostras compostas foram obtidas por 3 amostras simples para a cultura da soja 

(1 amostragem na linha de semeadura e 2 amostragens nas entrelinhas) e 5 

amostras simples para a cultura do milho (1 amostragem na linha de semeadura da 

cultura e 4 amostragens nas entrelinhas), conforme proposto por Anguinoni et al. 

(2007). 

As amostras compostas foram levadas ao laboratório de Análise de solo e 

Tecido vegetal, do Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Sócio-

Economia, foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm, para determinação 

do pH e os teores de MO, P, K, Ca, Mg, H+Al e Al, bem como para o cálculo dos 

valores de SB, V(%), m(%) e CTC, conforme a metodologia descrita por Raij et al. 

(2001). 

 

3.4.2 Cultura do milho 

 

População final de plantas (PFP): Obtido pela contagem das plantas em 2 

linhas com 3 m de comprimento na área útil de cada parcela. Em seguida, os valores 

foram extrapolados para população de plantas ha-1; Altura de plantas (AP): Foram 

medidas, com auxílio de uma régua apropriada e por ocasião da maturação das 

plantas, a distância entre o colo da planta e a inserção da última folha, em amostras 

de 10 plantas seguidas em uma das linhas da área útil da parcela; Altura da 

inserção de espiga (AIE): Simultaneamente a avaliação da altura de plantas, foi 

medida a altura entre o colo das plantas e a inserção da espiga (superior, em caso 
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de 2 espigas por planta); Produtividade de grãos (PG): Foram coletadas as 

espigas das plantas contidas em 4 linhas com 3 m de comprimento na área central 

da parcela. Após secagem ao sol, foram trilhadas mecanicamente e os grãos 

obtidos, pesados e determinação da umidade com o auxilio de um aparelho digital, 

para cálculo da produtividade de grãos em kg ha-1 (13% de base úmida); 

Produtividade de palha (PP): Foram coletadas 2 amostras na área útil de cada 

parcela, contendo as plantas em 2 m de linha. As plantas foram acondicionadas em 

sacos de juta e, após secagem, foram retirados os grãos e o material restante foi 

pesado. Uma amostra foi retirada para determinação da umidade, a fim de se obter 

a correção da pesagem para cálculo da matéria seca que retornaria ao solo após a 

colheita. 

 

3.4.3 Cultura da soja 

 

Componentes de produção: No estádio R8, foram coletadas duas amostras 

com 10 plantas seguidas em uma das linhas da área útil de cada parcela, sendo 

posteriormente levadas ao laboratório para determinação de: Altura de plantas 

(AP): Distância entre o colo e o ápice da haste principal; Altura de inserção das 

primeiras vagens (AIV): Distância entre o colo da planta e a inserção das primeiras 

vagens; Número de vagens por planta (NVP): Obtido pela da divisão do número 

total de vagens com grãos das plantas pelo número de plantas amostrado; 

Produtividade de grãos (PG): Foram coletadas 2 amostras de plantas contidas em 

4 linhas com 3 m de comprimento na área útil de cada parcela. Após secagem ao 

sol, as plantas foram trilhadas mecanicamente e os grãos pesados, com 

determinação da umidade por meio de um aparelho digital, para posteriormente 

transformação dos dados em kg ha-1 (13% de base úmida); Produtividade de palha 

(PP): A palha obtida no material amostrado para a avaliação da produção de grãos 

foi pesada após a trilha dos grãos e colocada para secar em estufa com circulação 

forçada de ar a 65 o C. Posteriormente foi feito o cálculo da umidade e correção do 

peso para a obtenção do valor de matéria seca de palha que retorna ao solo após a 

colheita. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Área conduzida em SPD 

 

4.1.1 Área manejada com milho em monocultivo e rotacionado 

 

4.1.1.1 Atributos químicos da camada de 0,00-0,10m do solo sob SPD, manejado 
com milho em monocultivo e rotação 

 

O manejo do solo em SPD, associado a rotação de culturas, proporcionou 

alterações significativas nos atributos da camada superficial do solo (0,00-0,10m). 

Na análise da Tabela 1, onde estão apresentados os valores dos parâmetros 

avaliados para a fertilidade do solo, em função dos tratamentos, observou-se 

interação entre manejo e plantas de cobertura para os treze atributos químicos do 

solo. 

 Após quinze anos desde a implantação dos sistemas, pode-se verificar a 

contribuição dos manejos adotados no cultivo de milho, em solo de Cerrado, 

principalmente na camada superficial do solo, onde a permanência da palhada sobre 

o solo, bem como o aporte de palha conferido pelas plantas de cobertura associadas 

a cultura do milho, ao longo do ano, além de promover cobertura e proteção ao solo, 

exerceram grande influência nos atributos avaliados. 

A rotação de culturas entre o milho, a cultura da soja e as plantas de 

cobertura, proporcionam benefícios, de forma geral, à fertilidade do solo, cultivado 

sob SPD. Na análise da Tabela 2, está apresentado o desdobramento da interação 

entre sistemas de manejo e plantas de cobertura, significativo para P (mg dm-3), na 

camada de 0,00-0,10m do solo, cultivado em SPD. 

Os teores de P observados na camada superficial do solo (0,00-0,10m), 

submetido ao manejo com rotação de culturas, em SPD, estão enquadrados dentro 

da faixa média estabelecida por Raij et al. (1997), para o cultivo de culturas anuais 

no estado de São Paulo, entre 16 e 40 mmolc dm-3. Entretanto, há de se considerar 

que as faixas estabelecidas consideram a profundidade de 0,00-0,20m do solo, em 

que se tem um volume maior de solo do que a camada estudada (0,00-0,10m).  
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Tabela 1. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc dm-

3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,00-0,10 m, em SPD, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão e 
rotação de culturas com milho. Selvíria, MS (2015).  

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo (M) 
Monocultivo 25,0 15,2 4,7 2,14 17,1 8,16 35,3 2,31 27,4 62,8 43,7 7,98   8,87 

Rotacionado 24,0 17,7 4,8 2,38 19,0 9,08 34,1 2,19 30,5 64,6 47,3 6,81 10,28 

Coberturas 
(C) 

Spectabilis 29,0 16,5 4,9 2,54 20,3 9,70 30,9 1,45 32,6 63,5 51,3 4,30 9,58 

Painço 26,0 17,2 4,8 2,41 19,3 9,19 32,0 2,32 30,9 62,9 49,0 7,00 9,98 

Juncea 25,0 17,0 4,7 2,25 18,0 8,57 36,0 2,50 28,8 64,8 44,3 8,11 9,87 

Milheto 23,0 16,3 4,6 2,12 17,0 8,09 38,2 2,41 27,2 65,4 41,5 8,17 9,49 

Pousio 20,0 15,4 4,6 1,98 15,8 7,55 36,6 2,58 25,4 62,0 41,2 9,41 8,95 

Teste F 

 
       

M  13,71* 35,64** 21,30* 34,32** 34,01* 34,31**   5,91
ns

  2,38
ns

 33,96* 52,73** 21,45* 12,46* 35,53** 

C   57,06** 10,95**  59,01** 22,27** 22,43** 22,41** 42,97** 72,79** 22,41** 2,80* 60,9** 85,83**  11,01** 

M*C   6,93** 39,47** 31,10** 7,56**   7,62** 7,62** 41,62**  6,60**   7,60**   8,78** 31,5** 17,47**  39,59** 

CV (%) M 4,4 7,4 1,4 5,7 5,7 5,7 4,6 10,4 5,7 1,2 5,4 14,2 7,8 

CV (%) C 4,9 3,6 0,9 5,9 5,9 5,9 3,9 6,7 5,9 3,7 3,6 7,9 3,5 

DMS (M) 1,09 1,3 0,06 0,13 1,0 0,49 1,6 0,23 1,6 0,8 2,4 1,06 0,7 

DMS (C) 1,76 0,8 0,06 0,19 1,5 0,75 1,9 0,22 2,5 3,4 2,4 0,86 0,5 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey. 

Fonte: Próprio Autor. 



33 
 

O solo manejado com milho em monocultivo apresentou maiores teores 

de P quando foi utilizada a crotalária spectabilis como planta de cobertura. O 

mesmo comportamento foi verificado quando a área permaneceu em pousio 

entre as safras de milho. 

 

Tabela 2. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para teor de P (mg dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015).  

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de P (mg dm
-3

)  

Spectabilis 29,9 a A 27,3 a B 

Painço   25,2 bc A 26,6 a A 

Juncea 25,9 b A   24,9 ab A 

Milheto   22,7 cd A 22,7 b A 

Pousio 22,4 d A 18,1 c B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,6. DMS de manejo dentro de cobertura= 1,7.  
Fonte: Próprio Autor. 

 
Contudo, em ambos os manejos, milho em monocultivo e rotacionado 

com soja, as plantas de cobertura proporcionaram maiores teores de P no solo, 

quando comparado ao pousio, mantido com vegetação espontânea, com 

exceção do milheto no monocultivo de milho.  

O P é um elemento de pouca mobilidade no solo, cuja baixa 

disponibilidade nos solos altamente intemperizados é um fator agronômico 

limitante bem conhecido (SOUSA et al 2004). Entretanto, notou-se que os 

teores apresentados podem ser considerados médios, em termos de 

quantidade de fósforo para culturas anuais, conforme preconizado por Raij et 

al. (1997). Este resultado traz evidências da eficácia da adoção do SPD em 

Latossolos distróficos, com baixa fertilidade natural, que reflete em melhoria 

dos teores de P na camada superficial do solo, após 15 anos de implantação. 

Os teores de P na solução dos solos da região dos Cerrados são 

geralmente muito baixos, e existe uma alta capacidade de adsorção do fosfato 

pela fração argila, principalmente os óxidos de ferro e alumínio (GONZAGA, 

2009). No entanto, a condução do solo em SPD pode proporcionar melhorias 

na disponibilidade de P do mesmo, onde o manejo conservacionista, que 

preconiza o não revolvimento do solo, pode promover maior concentração e 

disponibilidade de P na camada superficial do solo. 
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Devido a baixa mobilidade do P, aliado a cultivo em SPD, onde a 

aplicação de P é feita no sulco de plantio a uma profundidade entre 5 e 10 cm 

(SOUSA et al., 2004), pode-se obter, ao longo das safras, maior concentração 

do elemento nas camadas superiores do solo. 

Na Tabela 3 constam os teores de MO do solo em função dos manejos 

adotados. Na área em que o milho foi semeado em monocultivo ao longo das 

safras, as plantas de cobertura proporcionaram maiores teores de MO no solo, 

comparado ao pousio. Por outro lado, a realização de rotação de culturas 

proporcionou maior concentração de MO no solo inclusive para a área em 

pousio. Deve-se destacar a importância da alternância de espécies nas áreas 

de cultivo e seus respectivos benefícios para este parâmetro, a MO do solo, 

genuíno indicador de qualidade do solo (VEZZANI, 2001). 

 

Tabela 3. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para MO (g dm-3), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de MO (mg dm
-3

)  

Spectabilis 16,0 a B 16,9 a A 

Painço 16,4 a B 17,9 a A 

Juncea 15,8 a B 18,1 a A 

Milheto 16,1 a A 16,6 a A 

Pousio 11,9 b B 18,9 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,1. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,8.  
Fonte: Próprio Autor. 

 

A deposição de material vegetal na superfície do solo através da 

palhada formada pelo plantio direto tem grande influência nos teores de M.O 

encontrados nas camadas superficiais (GONZAGA, 2009). Entretanto, a 

escolha das espécies mais adaptadas às conduções edafoclimáticas locais, 

podem influenciar, ao longo dos anos, no teor de MO do solo. 

Na Tabela 4 estão apresentados os valores de pH para a camada 

superficial do solo (0,00-0,10m) submetido aos diferentes manejos. O solo da 

área manejada com milho em monocultivo, mantida em pousio apresentou 

maior acidez (pH 4,4). Portanto, pode-se observar a influência do cultivo de 

plantas de cobertura na acidez do Latossolo distrófico, quando comparado à 

área com vegetação espontânea (pousio). 
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Tabela 4. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para pH (CaCl2), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

pH (CaCl2)  

Spectabilis 4,8 a B 4,9 a A 

Painço 4,8 a B 4,9 a A 

Juncea 4,7 b A   4,7 bc A 

Milheto 4,7 b A 4,6 c B 

Pousio 4,4 c B   4,8 ab A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,1. DMS de manejo dentro de cobertura=0,1. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Dentro do mesmo manejo, verificou-se que o cultivo de spectabilis e 

painço proporcionou maiores valores do pH da camada superficial do solo. 

Para as áreas com as referidas plantas de cobertura, o manejo rotacionado 

entre milho e soja refletiram em incremento no valor do pH, onde se teve menor 

acidificação do solo. De forma geral, os valores encontrados para pH em 

ambos os manejos e respectivas plantas de cobertura (e pousio), revelam alta 

acidez do solo (RAIJ et al., 1997). 

A área manejada com milho rotacionado (Tabela 5) apresentou maior 

teor de K no solo quando se utilizou crotalária juncea como planta de cobertura. 

O mesmo comportamento foi verificado para a área mantida em pousio, com 

vegetação espontânea.  

 

Tabela 5. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para K (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de K (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis   2,45 a A 2,64 a A 

Painço     2,33 ab A   2,50 ab A 

Juncea   2,05 b B   2,45 ab A 

Milheto     2,19 ab A 2,06 c A 

Pousio  1,70 c B   2,26 bc A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,30. DMS de manejo dentro de cobertura=0,19. 
Fonte: Próprio Autor. 

 
A utilização de plantas de cobertura em monocultivo e também no 

manejo rotacionado proporcionaram aumento na concentração de K na 

camada superficial do solo, quando comparado às áreas mantidas em pousio. 
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Contudo, vale salientar que a crotalária spectabilis se destacou quanto a 

ciclagem de K. 

Os teores de K da camada superficial ficaram dentro da faixa 

considerada média (1,6 a 3,0 mmolc dm-3) para o cultivo de culturas de milho 

(RAIJ et al.; 1997).  

Os teores de Ca do solo (0,00-0,10) foram influenciados pelos manejos 

(Tabela 6). Na área em que ocorreu a semeadura de crotalária juncea como 

planta de cobertura, os teores de Ca foram maiores no milho rotacionado. A 

área em pousio também apresentou resultado semelhante, entretanto, para o 

milho monocultivo, a utilização de plantas de cobertura proporcionaram ao solo 

maior concentração de Ca, na camada superficial do solo. Para o milho 

rotacionado o resultado foi semelhante, com exceção do milheto, o qual o teor 

de Ca foi menor e igual o do pousio. 

 

Tabela 6. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para Ca (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Ca (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 19,6 a A 21,1 a A 

Painço   18,6 ab A   20,0 ab A 

Juncea 16,3 b B  19,6 ab A 

Milheto   17,5 ab A 16,5 c A 

Pousio 13,6 c B   18,1 bc A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,4. DMS de manejo dentro de cobertura=1,5. 
Fonte: Próprio Autor. 
 

Embora tenha havido grande amplitude nas concentrações de Ca no 

solo em função dos tratamentos, todos os valores encontrados são 

considerados altos, quando confrontados com o quadro de interpretação de 

teores de Ca estabelecidos por Raij et al. (1997). 

Conforme a Tabela 7, os teores de Mg da camada superficial do solo 

foram influenciados pelos manejos, onde a rotação de culturas proporcionou 

incremento na concentração do nutriente para as áreas mantidas sob crotalária 

juncea e pousio. Enquanto para a área em monocultivo de milho, as plantas de 

cobertura refletiram em maior teor de Mg no solo, em relação ao pousio, 
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contudo, a semeadura da crotalária spectabilis para o cultivo do milho em 

sucessão (monocultivo),  superou a crotalária juncea e pousio. 

 
Tabela 7. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para Mg (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Mg (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 9,34 a A   10,06 a A 

Painço   8,86 ab A      9,52 ab A 

Juncea 7,79 b B      9,34 ab A 

Milheto   8,33 ab A    7,85 c A 

Pousio 6,48 c B      8,63 bc A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=1,14. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,74. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Comportamento semelhante foi observado para o milho rotacionado, 

em relação às plantas de cobertura, entretanto as crotalária e o painço 

refletiram em maior concentração de Mg ao solo do que o milheto. Os teores 

encontrados estão entre médio (5 a 8 mmolc dm-3) a alto (> 8 mmolc dm-3), 

conforme o Boletim 100 (RAIJ et al.; 1997). 

Na Tabela 8 estão apresentados os teores de H+Al da camada 

superficial do solo, submetido aos diferentes manejos. Por este parâmetro 

compor os elementos que formam a capacidade de troca catiônica do solo (T), 

torna-se essencial verificar o desempenho deste atributo químico no solo, 

mesmo não tendo função direta na nutrição das plantas.  

 

Tabela 8. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 31,9 c A 29,8 b B 

Painço 32,5 c A 31,5 b A 

Juncea   33,7 bc B 38,3 a A 

Milheto 36,5 b B 39,9 a A 

Pousio 42,1 a A 31,0 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,6. DMS de manejo dentro de cobertura= 1,9. 
Fonte: Próprio Autor 
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Pode-se observar que no monocultivo, as áreas com spectabilis e 

painço, apresentaram menores valores para H+Al, entretanto os referidos 

tratamentos mantiveram este atributo com valor próximo ao verificado no ano 

de 1999 (31 mmolc dm-3). Por outro lado, notou-se que o pousio elevou a 

acidez potencial ao longo das safras, quando a área foi manejada em 

monocultivo. Contudo, comportamento diferente foi verificado na área 

submetida ao manejo rotacionado, onde o pousio, painço e spectabilis 

apresentaram H+Al de 31; 31,5 e 29,8 mmolc dm-3, respectivamente, ou seja, 

menor acidez potencial. 

Os teores de Al do solo foram afetados pelos manejos adotados no 

cultivo de milho (Tabela 9). Pela característica química natural do solo 

estudado (LATOSSOLO Vermelho distrófico), somado a não correção da 

acidez da área de cultivo por mais de 15 safras, torna-se previsível a presença 

deste elemento tóxico às plantas.  

 
Tabela 9. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para Al (mmolc dm

-3
), na camada de 0,00-0,10m do solo, 

cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 1,60 b A 1,31 b B 

Painço 2,22 a A 2,43 a A 

Juncea 2,70 a A 2,30 a B 

Milheto 2,33 a A 2,49 a A 

Pousio 2,70 a A 2,45 a B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,52. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,22. 
Fonte: Próprio Autor. 

 
Contudo, pode-se verificar que o cultivo de crotalária spectabilis refletiu 

em menor concentração de Al na camada superficial do solo, sendo estes 

valores inferiores aos encontrados no ano de 1999, na implantação do trabalho 

(2 mmolc dm-3),  em ambos os sistemas de cultivo, principalmente no milho 

rotacionado. A soma de bases (SB) da camada superficial do solo cultivado 

com milho em SPD pode ser observada na Tabela 10.  
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Tabela 10. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para SB (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

SB (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 31,4 a A 33,8 a A 

Painço   29,8 ab A   32,0 ab A 

Juncea 26,2 b B   31,4 ab A 

Milheto   28,0 ab A 26,4 c A 

Pousio 21,8 c B   29,0 bc A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,8. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,4.  
Fonte: Próprio Autor. 

 
A área em monocultivo foi influenciada pelas plantas de cobertura, 

onde spectabilis painço e milheto se mostraram superiores, com SB entre 28 e 

31,4 mmolc dm-3. Já no manejo rotacionado, houve incremento na SB para as 

áreas de crotalária juncea e pousio, em comparação ao monocultivo de milho. 

Conforme apresentado na Tabela 11, a capacidade de troca catiônica 

do solo (CTC) da área em monocultivo foi beneficiada pelo cultivo de 

spectabilis, painço e milheto, sendo observado também, que a área sob pousio 

em pré-semeadura do milho, proporcionou melhorias no atributo (CTC), em 

comparação com o resultado obtido em 1999 (56,7 mmolc dm-3). O manejo 

rotacionado elevou a CTC do solo em torno de 10 mmolc dm-3, para a área 

cultivada com crotalária juncea. 

 

Tabela 11. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para CTC (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m 
do solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

CTC (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis   63,4 ab A  63,6 bc A 

Painço   62,3 ab A  63,5 bc A 

Juncea 59,9 b B 69,7 a A 

Milheto 64,5 a A   66,3 ab A 

Pousio 63,9 a A 60,0 c B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,6. DMS de manejo dentro de cobertura= 3,4. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da Tabela 12, pode-se verificar que as plantas de cobertura 

proporcionaram melhor saturação por bases (V) ao solo, quando em 
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monocultivo, com destaque para crotalária spectabilis, que apresentou 

V=49,5%.  

Tabela 12. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para V (%), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

V (%)  

Spectabilis 49,5 a B 53,1 a A 

Painço   47,8 ab B   50,3 ab A 

Juncea 43,6 b A   45,0 bc A 

Milheto 43,3 b A 39,7 c B 

Pousio 34,1 c B   48,2 ab A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=5,5. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,3. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Para o mesmo manejo (monocultivo), notou-se que a área com milheto 

apresentou V superior em relação ao rotacionado. Por outro lado, o manejo 

rotacionado proporcionou incremento na V do solo, cultivado com spectabilis, 

painço e mantido sob vegetação espontânea (pousio).  

 A saturação por alumínio (m%) da área mantida sob monocultivo 

mostrou-se superior no pousio (Tabela 13). Deste modo, o cultivo de plantas de 

cobertura auxiliou na redução da saturação por alumínio no solo. Entretanto, 

quando a área foi submetida ao manejo rotacionado, a m% da camada 

superficial do solo diminuiu quando se cultivou as crotalárias (juncea e 

spectabilis) e quando a área foi mantida em pousio. 

 

Tabela 13. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para m (%), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

m (%)  

Spectabilis 4,87 d A 3,74 b B 

Painço   6,94 cd A 7,06 a A 

Juncea   9,37 ab A 6,85 a B 

Milheto   7,72 bc B 8,62 a A 

Pousio                      11,04 a A 7,78 a B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,42. DMS de manejo dentro de cobertura=0,85. 
Fonte: Próprio Autor. 
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O teor de CO (carbono orgânico) da camada superficial do solo foi 

beneficiado pelo cultivo das plantas de cobertura, sob monocultivo, conforme 

apresentado na Tabela 14, sendo superior ao pousio. No entanto, as áreas sob 

pousio, crotalárias e painço, apresentaram elevação no teor de CO do solo, 

quando submetido ao manejo rotacionado. 

Em diversos trabalhos realizados sob condições de Cerrado, têm-se 

observado os benefícios da adoção do SPD na fertilidade do solo, bem como 

na sua direta relação com a produtividade das culturas. 

Fernandes et al. (1999) ressaltam as vantagens do SPD na produção 

de grãos, em relação aos sistemas de preparo do solo com arado de disco ou 

aiveca, atribuindo o fato de se ter maiores produtividades, às melhorias nas 

condições químicas do solo, dentre outros atributos, refletidas pelo SPD. 

De forma geral, as relações entre manejo e plantas de cobertura 

influenciam a maioria dos atributos químicos do solo, entretanto, deve-se 

considerar que o monocultivo não é capaz de promover a sustentabilidade do 

SPD, quando consideradas todas as necessidades do modelo. Sendo assim, o 

manejo rotacionado mostra-se mais adequado para a implantação do sistema. 

 

Tabela 14. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para CO (g dm-3), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de CO (g dm
-3

)  

Spectabilis 9,32 a B   9,84 a A 

Painço 9,54 a B 10,42 a A 

Juncea 9,21 a B 10,53 a A 

Milheto 9,35 a A   9,63 a A 

Pousio 6,92 b B 10,98 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=1,83. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,50.  
Fonte: Próprio Autor. 

 

Segundo Guimarães (2000), o sistema plantio direto é dependente do 

uso de programas de rotação de culturas, principalmente por se fundamentar 

na permanência de restos culturais sobre a superfície do solo, favorecendo o 

desenvolvimento de patógenos de hábito necrotróficos.  

 Portanto, deve-se considerar todas as prerrogativas de um sistema 

para sua adoção. Na análise do ponto de vista dos atributos químicos da 
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camada superficial do solo, o SPD já consolidado (15 anos após a instalação), 

mostrou-se adequado para a região de estudo. Além disso, no Brasil, nas 

últimas décadas, o SPD tem sido fundamental para a conciliação de aspectos 

econômicos, ambientais e sociais, por isso tem contribuído significativamente 

para a sustentabilidade da agricultura brasileira (DEBIASI et al., 2013).  

 

4.1.1.2 Atributos químicos da camada de 0,10-0,20m do solo sob SPD 

manejado com milho em monocultivo e rotação 

 

As médias gerais dos atributos químicos referentes a camada de 0,10-

0,20m de profundidade do solo cultivado em SPD estão apresentados na 

Tabela 15. Foi observado que houve interação entre os tratamentos para todos 

os atributos analisados, com exceção de MO e CO do solo. 

Entretanto, o manejo rotacionado proporcionou maior teor de MO à 

camada subsuperficial do solo cultivado em SPD, em que o a rotação de 

culturas refletiu em 12,9 g dm-3 de MO, frente a 11,6 g dm-3 de MO atribuído ao 

solo manejado em monocultivo. Este resultado evidencia que a inserção de 

diferentes espécies ao longo das safras pode trazer ganhos de MO ao solo, 

mesmo em camadas de subsuperfície. 

A crotalária spectabilis e painço beneficiaram o aporte de MO da 

camada de 0,10-0,20 cm do solo (12,9 e 13,2 g dm-3, respectivamente) em 

relação ao milheto e pousio (11,2 e 11,6 g dm-3, respectivamente).  

Estes resultados podem estar ligados ao sistema radicular superficial 

da crotalária spectabilis e painço, por se tratar de plantas de pequeno porte, 

cuja maior concentração de raízes ocorre até 0,2m de profundidade, as quais, 

mediante o processo de decomposição, ao longo das safras, podem ter 

contribuído para o aumento no teor de MO do solo, na camada de 0,10-0,20m 

de profundidade. 

Assim como verificado para a MO do solo, o carbono orgânico (CO) 

apresentou comportamento semelhante em relação aos manejos e plantas de 

cobertura. Por se tratar de um atributo que deriva da MO do solo, pode-se 

esperar que as técnicas que beneficiam um fator acarretará o mesmo 

comportamento ao outro atributo químico. Conforme Vezzani (2001), a MO do 

solo é o principal elemento que se relaciona com a qualidade do solo. 
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O desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 

cobertura, significativo para P (mg dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 

estão apresentados na Tabela 16. Na área sob monocultivo ocorreu incremento 

no teor de P na camada subsuperficial, pelo cultivo das plantas de cobertura. 
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Tabela 15. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc 
dm-3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,10-0,20m, em SPD, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão 
e rotação de culturas com milho. Selvíria, MS (2015). 

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo (M) 
Monocultivo 21,6 11,6 b 4,5 0,91 11,6 5,49 33,3 3,34 18,0 51,4 34,7 16,1 6,74 b 

Rotacionado 23,4 12,9 a 4,5 1,00 12,9 6,08 36,4 3,21 19,9 56,4 35,3 14,0 7,51 a 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 21,5 12,9 a 4,6 1,15 14,7 6,95 35,5 2,95 22,8 58,3 39,1 11,4 7,50 a 

Painço 24,3 13,2 a 4,5 1,02 13,1 6,19 33,9 3,51 20,3 54,2 37,4 14,8 7,69 a 

Juncea 24,3   12,3 ab 4,4 0,93 12,0 5,66 34,4 3,47 18,6 53,0 34,8 16,1 7,16 ab 

Milheto 22,9 11,2 b 4,3 0,83 10,6 5,01 36,8 3,38 16,4 53,3 30,8 17,1 6,53 b 

Pousio 19,4 11,6 b 4,4 0,85 10,8 5,12 33,6 3,07 16,8 50,5 33,0 16,0 6,75 b 

Teste F 

 
       

M  24,36**  44,17**  0,14ns  2,64ns   2,62** 2,60ns 70,00** 9,27ns 2,62ns 28,80* 0,11ns 5,48ns 44,28** 

C  14,33**     8,03** 11,76** 15,78** 15,56** 15,53** 7,91** 7,56** 15,56** 20,28** 12,3** 14,23**   8,02** 

M*C 14,00**    2,19ns   9,10**   8,49** 8,33** 8,30** 5,69** 4,62**   8,33**   6,07** 9,39** 7,96**  2,17ns 

CV (%) M 5,0 5,1 3,0 19,8 19,8 19,9 3,3 4,2 19,8 5,4 14,7 18,9 5,1 

CV (%) C 6,8 6,8 1,6   9,8   9,9 9,9 3,7 7,8 9,9 3,3 7,6 10,9 6,8 

DMS (M) 1,1 0,6 0,1 0,19 2,4 1,16 1,1 1,13 3,8 2,9 5,1 2,8 0,36 

DMS (C) 2,2 1,2 0,1 0,13 1,7 0,84 1,9 0,38 2,7 2,6 3,9 2,4 0,71 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si 
no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 O cultivo de crotalária spectabilis na área sob monocultivo, 

proporcionou incremento no teor de P da camada subsuperficial do solo (23,6 

mg dm-3) , assim como observado para crotalária juncea e milheto, em relação 

ao pousio (18,0 mg dm-3). 

 Na área sob manejo rotacionado, o solo com maior teor de P na 

camada subsuperficial foi referente ao cultivo de painço (27,9 mg dm-3), que 

superou pousio e demais plantas de cobertura, com exceção da crotalária 

juncea (25,2 mg dm-3). Os teores de P encontrados estão dentro da faixa 

considerada média (16 a 40 mg dm-3) para o cultivo de milho. Este resultado 

verificado para a camada de 0,10-0,20m do solo pode estar relacionado ao 

tempo de cultivo em que a área vem sendo conduzida sob SPD, sempre com 

fornecimento de P na adubação de semeadura da safra. 

 

Tabela 16. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para P (mg dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de P (mg dm
-3

)  

Spectabilis  23,6 aA   19,5 dB 

Painço    20,7 abB    27,9 aA 

Juncea  23,5 aA      25,2 abA 

Milheto  22,3 aA      23,4 bcA 

Pousio  18,0 bB      20,9 cdA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,9. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,2. 
Fonte: Próprio Autor. 
 

Trabalhando com avaliação dos teores de P no solo cultivado em SPD, 

Carvalho (2000) encontrou uma maior concentração de P na camada 

superficial do solo em área agrícola conduzida a 3 anos sob SPD. Entretanto, o 

SPD já consolidado, como no presente estudo, 15 anos após a implantação, 

promoveu a manutenção de teores adequados de P na camada de 

subsuperfície do solo.  

 Os valores de pH da camada de 0,10-0,20m de profundidade do solo 

foram influenciados pelas plantas de cobertura na área submetida ao 

monocultivo de milho em SPD (Tabela 17). 
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Tabela 17. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para pH (CaCl2), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

pH (CaCl2)  

Spectabilis 4,6 aA 4,5 aA 

Painço 4,6 aA 4,5 aA 

Juncea   4,4 abA 4,5 aA 

Milheto   4,4 abA 4,3 aA 

Pousio 4,3 bB 4,5 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 0,3. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,2. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Verificou-se maior acidificação do solo na área em pousio 

(monocultivo). Comportamento diferente foi observado para a área manejada 

com milho rotacionado, onde as plantas de cobertura e pousio não 

influenciaram o pH. Ressalta-se ainda que o manejo rotacionado elevou o pH 

da área mantida em pousio, de 4,3 para 4,5. 

 Na análise da Tabela 18, observou-se que o cultivo de crotalária 

spectabilis na área sob monocultivo de milho em SPD proporcionou maior teor 

de K na camada de 0,10-0,20m do solo (1,21 mmolc dm-3), em relação ao 

pousio (0,68 mmolc dm-3). 

 

Tabela 18. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para K (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de K (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 1,21 aA 1,09 aA 

Painço   1,01 abA 1,03 aA 

Juncea   0,80 abB 1,07 aA 

Milheto   0,84 abA 0,82 aA 

Pousio 0,68 bB 1,01 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 0,42. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,13. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Quanto ao manejo rotacionado não houve diferença entre as plantas de 

cobertura e pousio, entretanto, a rotação de culturas proporcionou incremento 

no teor de K para as áreas submetidas à crotalária juncea e pousio. 
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 Os teores de Ca da camada de 0,10-0,20m do solo (Tabela 19) foram 

influenciados positivamente pelo cultivo de plantas de cobertura apenas na 

área sob monocultivo. 

Tabela 19. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Ca (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Ca (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 15,5 aA 14,0 aA 

Painço   13,0 abA 13,2 aA 

Juncea   10,2 abB 13,7 aA 

Milheto   10,7 abA 10,5 aA 

Pousio  8,7 bB 13,0 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 5,4. DMS de manejo dentro de cobertura= 1,7. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Não foi observado o mesmo comportamento para a área com milho 

rotacionado, onde o teor de Ca do solo com vegetação espontânea (pousio), 

não diferiu das áreas com plantas de cobertura. Por outro lado, o manejo 

rotacionado refletiu em maior teor de Ca nas áreas com crotalária juncea e 

pousio. A concentração de Mg da camada de 0,10-0,20m do solo (Tabela 20) 

foi influenciada pelas plantas de cobertura na área submetida ao monocultivo, 

sendo encontrados valores superiores do elemento em relação a área com 

pousio, diferindo apenas para spectabilis.  

 

Tabela 20. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Mg (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Mg (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 7,31 aA 6,60 aA 

Painço   6,13 abA 6,25 aA 

Juncea   4,83 abB 6,48 aA 

Milheto   5,07 abA 4,95 aA 

Pousio  4,12 bB 6,13 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,58. DMS de manejo dentro de cobertura=0,84. 
Fonte: Próprio Autor. 
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O manejo rotacionado proporcionou maiores teores de Mg ao solo 

cultivado com crotalária juncea. O mesmo comportamento ocorreu para a área 

mantida com vegetação espontânea (pousio). 

 A acidez potencial (H+Al) da camada de 0,10-0,20m do solo manejado 

em monocultivo foi influenciada pelas plantas de cobertura (Tabela 21). Apenas 

a área sob painço manteve a H+Al semelhante ao pousio, quando em 

monocultivo. O manejo rotacionado proporcionou incremento na H+Al do solo, 

nas áreas com plantas de cobertura e pousio, com exceção do solo mantido 

sob crotalária juncea, que apresentou valores de H+Al em torno de 34 mmolc 

dm-3. 

 

Tabela 21. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m 
do solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis   33,3 abB   37,7 abA 

Painço 31,3 bB    36,5 abcA 

Juncea 34,7 aA 34,1 cA 

Milheto 35,2 aB 38,4 aA 

Pousio 31,9 bB   35,3 bcA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 2,7. DMS de manejo dentro de cobertura= 1,9. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

  Na análise da Tabela 22, foi observado que as plantas de cobertura 

não influenciaram o teor de Al da camada de 0,10-0,20m do solo, quando 

manejado em monocultivo. Entretanto, houve redução na concentração de Al 

quando foi realizada rotação de culturas, na área com spectabilis. No manejo 

rotacionado, notou-se menor teor de Al para o solo cultivado com crotalária 

spectabilis e pousio. 
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Tabela 22. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20 m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 3,31 aA 2,59 bB 

Painço 3,50 aA 3,52 aA 

Juncea 3,47 aA 3,47 aA 

Milheto 3,22 aA 3,55 aA 

Pousio 3,22 aA 2,92 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,43. DMS de manejo dentro de cobertura=0,37. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A soma de bases (SB) da camada de 0,10-0,20m do solo apresentou 

menor concentração na área mantida em pousio, sob monocultivo (Tabela 23). 

O manejo rotacionado proporcionou incremento na SB do solo sob crotalária 

juncea e pousio. 

 

Tabela 23. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para SB (mmolc dm

-3
), na camada de 0,10-0,20m do 

solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

SB (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis   24,0 aA     21,7 aA 

Painço     20,1 abA     20,5 aA 

Juncea    15,8 abB     21,3 aA 

Milheto    16,6 abA    16,2 aA 

Pousio   13,5 bB     20,1 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 8,4. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,7. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 As plantas de cobertura não influenciaram a SB do solo sob manejo 

rotacionado. Este resultado evidencia a importância da rotação de cultura. 

 Na análise da Tabela 24, notou-se uma influência positiva na 

capacidade de troca catiônica do solo (CTC) pelo cultivo de crotalária 

spectabilis na área mantida sob monocultivo, em relação ao pousio. 
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Tabela 24. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para CTC (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20 m 
do solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

CTC (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 57,3 aA 59,4 aA 

Painço   51,5 abB 57,0 aA 

Juncea 50,6 bB 55,4 aA 

Milheto   51,9 abB 54,7 aA 

Pousio 45,5 bB 55,5 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 6,4. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,6. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

O manejo rotacionado proporcionou incremento na CTC da camada de 

0,10-0,20 m do solo cultivado com painço, crotalária juncea, milheto e também 

na área mantida com vegetação espontânea (pousio). 

A saturação por bases (V%) da camada de 0,10-0,20m do solo foi 

influenciada pelas plantas de cobertura, em monocultivo (Tabela 25). A área 

com crotalária spectabilis superou a área mantida em pousio em mais de 10 

pontos percentuais. 

 As plantas de cobertura não alteraram a V do solo manejado de forma 

rotacionada, entretanto, o referido manejo diminuiu na saturação por bases do 

solo cultivado com crotalária juncea. Comportamento contrário foi verificado 

para a área mantida em pousio. 

 

Tabela 25. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para V (%), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

V (%)  

Spectabilis 41,8 aA   36,4 aB 

Painço   39,0 abA   35,9 aA 

Juncea   31,2 abB   38,3 aA 

Milheto   32,0 abA   29,7 aA 

Pousio 29,8 bB   36,2 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 11,6. DMS de manejo dentro de cobertura= 3,9. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A saturação por alumínio (m) da camada de 0,10-0,20 m do solo foi 

mais pronunciada no pousio (19,3%), sob, monocultivo; sendo observados 
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menores valores, quando o solo recebeu o manejo rotacionado, associado ao 

cultivo de crotalária juncea (Tabela 26). 

 

Tabela 26. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para m (%), na camada de 0,10-0,20 m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

m (%)  

Spectabilis                       12,1 bA  10,7 bA 

Painço 14,9 abA    14,7 abA 

Juncea 18,1 abA    14,1 abB 

Milheto 16,2 abA  17,9 aA 

Pousio                        19,3 aA    12,6 abB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 6,6. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,41. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 No manejo rotacionado, a crotalária spectabilis proporcionou ao solo m 

de 10,7%, diferindo do milheto (17,9%), o qual proporcionou ao solo um dos 

maiores valores de saturação por alumínio. 

 O SPD traz muitos benefícios ao solo e ao sistema de produção como 

um todo, entretanto, em solos distróficos, caracterizados pela alta acidez, baixo 

pH e presença de Al no sítio de troca catiônica, como no caso do solo avaliado, 

a utilização de plantas de cobertura associadas a rotação de culturas, tendem a 

amenizar as condições naturalmente desfavoráveis que caracterizam estes 

solos, beneficiando as plantas produtoras de grãos.  

 No sistema de plantio direto sob rotação de culturas, tem sido 

registrados maiores valores de matéria orgânica, fósforo e bases trocáveis (K, 

Ca e Mg), na camada superficial do solo (0,00-0,20m), em relação às camadas 

mais profundas (DE MARIA et al., 1999; SILVEIRA; STONE, 2001). Por outro 

lado, observa-se também que a acidificação do solo tem se mostrado evidente 

em solos submetidos ao manejo sob SPD (PAIVA et al., 1996; SALET, 1994).  

 Sá (1999), observou que em áreas cultivadas com milho sob SPD, há 

uma tendência de redução do pH do solo ao longo dos anos, o que pode ser 

justificável devido à ação acidificante dos fertilizantes nitrogenados utilizados 

na cultura. Resultados semelhantes também foram relatados or Staley e Boyer 

(1997), que encontraram redução no valor do pH do solo até 15cm de 

profundidade.  
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4.1.1.3 Características agronômicas do milho cultivado sob SPD 

 

A população de plantas do milho não foi influenciada pelos tratamentos 

na safra 2011/12 (Tabela 27). A altura de plantas e altura de inserção de 

espiga apresentaram incremento médio de 7 e 4 cm, respectivamente, pelo 

manejo de rotação com soja. 

 

Tabela 27. Médias e valores de F das características agronômicas do milho, 
em função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPD. 
Selvíria MS, Safra 2011/12. 

TRATAMENTOS 

População 
Final Plantas 

Altura de 
Plantas 

Altura Ins. 
Espiga 

Produtividade 
de Palha 

Produtividade 
de Grãos 

(plantas ha
-1

) (m) (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado 55.740    2,26 a 1,24 a 9.073 6.821 

Monocultivo 55.205    2,19 b 1,20 b 7.238 5.654 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 56.481 2,24 1,16 b 8.096 6.194 

Painço 56.018 2,24 1,25 a 8.298 6.344 

Juncea 57.458 2,20 1,24 a 8.494 6.489 

Milheto 53.703 2,20   1,21 ab 8.321 6.368 

Pousio 53.703 2,25   1,23 ab 7.567 5.794 

Teste F 

M   0,20
ns

     18,43*     22,11* 110,36** 73,88** 

C   2,06
ns

    1,90
ns

     4,68**     4,62**   4,46** 

M*C        0,45
ns

    1,65
ns

     0,54
ns

     6,25**   6,09** 

CV (%) M        6,83 2,54  2,01   6,77 6,88 
CV (%) C        6,02 2,03 3,69   5,77 5,77 

DMS (M) 3.812,00 0,05 0,02     555,00     432,00 
DMS (C) 4.916,00 0,06 0,06     693,00     530,00 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; 
médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Este incremento pode estar relacionado ao residual de nitrogênio 

deixado pela leguminosa, que é capaz de realizar a fixação biológica de 

nitrogênio, visto as conhecidas respostas das gramíneas ao nitrogênio. Kaneko 

(2013) notou aumento nas alturas de planta e de inserção de espiga em milho 

em resposta ao nitrogênio.  

Houve interação entre manejo e planta de cobertura para a 

produtividade de palha da cultura do milho (Tabela 28). A rotação com soja 

proporcionou maior produtividade de palha do milho e a utilização de plantas 

de cobertura antecedendo o cultivo de milho favoreceram o desempenho da 

lavoura, em rotação.  
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O milho cultivado sobre as palhadas de Crotalária juncea, milheto e 

painço, apresentou produtividade de palha acima de 9.000 kg ha-1, valores 

superiores aos encontrados por Ambrosano et al. (2016), que verificaram 

produtividade de palha  em torno de 6.000 kg ha-1.  

 
Tabela 28. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha, na cultura do 
milho, em SPD. Selvíria MS, Safra 2011/12.  

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis 7.312 a B   8.880 bc A 

Painço 7.120 a B   9.476 ab A 

Juncea 7.007 a B 9.981 a A 

Milheto 7.612 a B   9.029 ab A 

Pousio 7.138 a B 7.997 c A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo = 980; DMS de manejo dentro de cobertura = 836.  
Fonte: Próprio Autor. 

 

Na análise da produtividade de grãos do milho (Tabela 29), notou-se 

que a palhada das plantas de cobertura não influenciaram o milho em 

monocultivo, que expressou produtividade de grãos entre 5.400 kg ha-1 e 5.700 

kg ha-1. Arnhold et al. (2010) observaram produtividade semelhante para 

híbridos de milho, em torno de 5.593 kg ha-1 de grãos.  

A rotação com soja proporcionou resultados superiores, quando se 

utilizou plantas de cobertura no sistema. A produtividade de grãos do milho 

ultrapassou 7.500 kg ha-1 semeado sobre palhada de Crotalária Juncea, no 

manejo de rotação com soja, superando as palhadas de Crotalária Spectabilis 

e pousio.  

 

Tabela 29. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura do 
milho, em SPD. Safra 2011/12. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis 5.712 a B     6.676 bc A 

Painço 5.563 a B     7.125 ab A 

Juncea 5.474 a B   7.504 a A 

Milheto 5.947 a B     6.789 ab A 

Pousio 5.573 a A   6.013 c A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo = 750; DMS de manejo dentro de cobertura = 646. 
Fonte: Próprio Autor. 
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Trabalhando com plantas de cobertura e milho em um Latossolo 

Vermelho, Suzuki e Alves (2004) notaram maior produtividade do milho 

semeado sobre palhada de milheto, diferindo do comportamento observado, 

em que a palhada de milheto não diferiu das outras coberturas, no entanto 

refletiu em melhor produtividade de grãos do milho, comparado à área em 

pousio. 

Na safra 2012/13 foi observado que as variáveis analisadas na cultura 

do milho apresentaram influência dos tratamentos, com exceção para 

população final de plantas, altura de plantas e altura de inserção de espiga 

(Tabela 30). Trabalhando com plantas de cobertura antecedendo o cultivo de 

milho, Venegas e Scudeler (2012) verificaram comportamento semelhante. 

Na análise da produtividade de palha do milho, notou-se que o manejo 

com rotação acarretou incremento na produtividade de palha da cultura, sendo 

9.201 kg ha-1, frente a 7.823 kg ha-1 de palha produzida pelo milho no 

monocultivo. Ziech et al. (2016), trabalhando no mesmo tipo de solo, também 

constataram que leguminosas antecedendo o cultivo do milho contribuem para 

maior produtividade da cultura.  

A produtividade de grãos do milho na safra 2012/13 foi influenciada 

positivamente pela rotação com soja, sendo observada uma produtividade de 

7.132 kg ha-1de grãos. Notou-se um incremento superior a 700 kg ha-1de grãos 

de milho pelo cultivo da leguminosa em rotação.  Trabalhando com modernos 

híbridos de milho Kaneko et al. (2016) também verificaram produtividades de 

grãos semelhantes, superiores à média na nacional que, segundo a Conab 

(2016), é de  5.700 kg ha-1 de grãos. 

A produtividade de grãos do milho na safra 2012/13 foi influenciada 

positivamente pela rotação com soja, sendo observada uma produtividade de 

7.132 kg ha
-1

de grãos. Notou-se um incremento superior a 700 kg ha
-1

de grãos 

de milho pelo cultivo da leguminosa em rotação. 

Trabalhando com modernos híbridos de milho Kaneko et al. (2016) 

também verificaram produtividades de grãos semelhantes, superiores à média 

na nacional que, segundo a Conab (2016), é de  5.700 kg ha-1 de grãos. 
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Tabela 30. Médias e valores de F das características agronômicas do milho, 
em função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPD. 
Safra 2012/13. 

TRATAMENTOS 

População 
Final Plantas 

Altura de 
Plantas 

Altura Ins. 
Espiga 

Produtividade 
de Palha 

Produtividade 
de Grãos 

(plantas ha
-1

) (m) (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado 58.374 2,01 1,09 9.201 a 7.132 a 

Monocultivo 58.074 1,96 1,02 7.823 b 6.412 b 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 57.458 2,00 1,06 8.929 a 7.107 a 

Painço 58.597 1,98 1,05 8.609 a 6.852 a 

Juncea 58.296 2,00 1,05 8.939 a 7.111 a 

Milheto 57.921 1,97 1,07 8.512 a 6.769 a 

Pousio 58.847 1,97 1,04 7.570 b 6.020 b 

Teste F 

M    0,13
ns

   0,32
ns

   7,68
ns

   24,18*   10,57* 

C     0,51
ns

   2,29
ns

   0,25
ns

       8,33**       8,54** 

M*C        1,10
ns

  1,26
ns

   0,59
ns

      0,36
ns

       0,41
ns

 

CV (%) M 4,49 5,20 7,44 10,41  10,34 
CV (%) C 3,73 2,97 5,60   6,44    6,38 

DMS (M) 2.628,00 0,10 0,07     891,00      704,00 
DMS (C) 3.198,00 0,08 0,08     807,00      637,00 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; 
médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Na análise da safra 2013/14 (Tabela 31), foi observado interação entre 

os tratamentos para todas as variáveis, com exceção da altura de inserção de 

espiga, que não foi influenciada. Souza et al. (2003), trabalhando com culturas 

antecessoras à semeadura do milho verificaram comportamento semelhante. 
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Tabela 31. Médias e valores de F das características agronômicas do milho, 
em função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPD. 
Safra 2013/14. 

TRATAMENTOS 

População 
Final Plantas 

Altura de 
Plantas 

Altura Ins. 
Espiga 

Produtividade 
de Palha 

Produtividade 
de Grãos 

(plantas ha
-1

) (m) (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado 54.564 1,78 1,00 7.790 6.039 

Monocultivo 56.346 1,67 0,97 5.109 4.293 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 56.319 1,67 0,98 5.911 4.743 

Painço 54.629 1,71 0,96 6.716 5.378 

Juncea 55.981 1,75 1,01 6.879 5.493 

Milheto 57.569 1,77 1,01 6.840 5.472 

Pousio 52.777 1,71 0,97 5.902 4.745 

Teste F 

M   5,07
ns

 22,81* 2,03
ns

 172,48**  110,57** 

C  3,09*   2,68
ns

 1,05
ns

    11,23**    10,40** 

M*C  4,47**   4,29** 1,00
ns

    11,56**    10,73** 

CV (%) M        4,51     4,14    6,39 10,01  10,16 
CV (%) C        5,30     3,67    6,49   6,53    6,58 

DMS (M) 2.516,00 0,07    0,06     649,00      528,00 
DMS (C) 4.326,00 0,09    0,09     620,00      501,00 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F. 
Fonte: Próprio Autor. 
 

A população final de plantas do milho (Tabela 32) em monocultivo 

apresentou melhor desempenho na presença das culturas de cobertura, onde o 

painço proporcionou 59.259 plantas ha-1, superando o pousio (51.851 plantas 

ha-1). Conforme Sangoi et al. (2007) a população de plantas é o mais 

importante componente de produção da cultura, exercendo grande influência 

na produtividade do milho. Deste modo, as palhadas de plantas de cobertura 

que proporcionem ambiente mais adequado para a semeadura do milho em 

sucessão como o painço, podem trazer benefícios ao estande de plantas. 

O manejo em monocultivo proporcionou maior população final de 

plantas quando semeado sobre palhada de painço. Já para o milho manejado 

em rotação a mesma planta de cobertura refletiu em menor população final de 

plantas para o milho. A palhada de milheto, em rotação com soja, proporcionou 

58.009 plantas ha-1 na cultura do milho. 
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Tabela 32. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para população de plantas na cultura do 
milho, em SPD. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

População de plantas (plantas ha
-1

) 

Spectabilis     57.083 ab A    55.555 ab A 

Painço   59.259 a A  50.000 b B 

Juncea     56.407 ab A    55.555 ab A 

Milheto     57.129 ab A  58.009 a A 

Pousio   51.851 b B    53.703 ab A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=6.119; DMS de manejo dentro de cobertura=4.136. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Na análise da Tabela 33, foi observado que as culturas de cobertura 

não afetaram a altura de plantas do milho manejado em monocultivo, 

entretanto a rotação com soja refletiu em maior altura de plantas para o milho 

cultivado nas áreas de milheto, juncea e pousio. 

Segundo Favarato et al. (2016), plantas de milho com maior estatura 

apresentam vantagens competitivas sobre as plantas daninhas, pois 

proporcionam  o sombreamento destas de forma mais rápida. Este efeito reduz 

os custos de produção do milho no sistema (FREITAS et al., 2008). 

 

Tabela 33. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de plantas na cultura do milho, 
em SPD. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Altura de plantas (m) 

Spectabilis                      1,67 a A 1,68 b A 

Painço 1,65 a A  1,76 b A 

Juncea 1,73 a A   1,77 ab A 

Milheto 1,64 a B 1,89 a A 

Pousio 1,65 a B   1,78 ab A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,13; DMS de manejo dentro de cobertura=0,10. 
Fonte: Próprio Autor. 

 
  

Este aumento no porte do milho pode estar relacionado à melhor 

nutrição das plantas em resposta às melhorias da fertilidade do solo 

proporcionada pela rotação de culturas. Ambrosano et al. (2012), analisando 

amostras do solo após o cultivo dos adubos verdes, também verificaram 

melhorias nos atributos do solo pela utilização das plantas de cobertura.  
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A produtividade de palha do milho durante a safra 2013/14 (Tabela 34) 

foi superior no manejo com rotação. As palhadas de painço, crotalária juncea e 

milheto proporcionaram as melhores produtividades de palha, superiores a 

8.000 kg ha-1 de palha na cultura do milho. Independente da palhada das 

plantas de cobertura, a rotação com soja proporcionou incremento na 

produtividade de palha da cultura do milho. 

 

Tabela 34. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha da cultura do 
milho, em SPD. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis 4.983 a B 6.887 b A 

Painço 5.282 a B 8.149 a A 

Juncea 4.913 a B 8.846 a A 

Milheto 5.213 a B 8.468 a A 

Pousio 5.203 a B 6.601 b A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=878; DMS de manejo dentro de cobertura=943. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

O manejo influenciou a produtividade de grãos da cultura do milho na 

safra 2013/14 (Tabela 35), entretanto as coberturas não interferiram no 

desempenho do milho em monocultivo. Foi observado incremento na 

produtividade de grãos do milho sob rotação em todas as culturas de cobertura, 

com exceção para o pousio,  sendo que painço, crotalária juncea e milheto 

refletiram nas maiores produtividades de grãos do milho, com valores 

superiores a 6.000 kg ha-1. 

As produtividades de grãos obtidas no cultivo do milho manejado em 

rotação com soja, semeado sobre palhada das plantas de cobertura estão 

acima da média nacional (5.200 kg ha-1), conforme a Conab (2016), em todas 

as safras avaliadas pelo trabalho. 
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Tabela 35. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura do 
milho, em SPD. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis 4.147 a B 5.339 b A 

Painço 4.439 a B 6.317 a A 

Juncea 4.128 a B 6.857 a A 

Milheto 4.381 a B 6.564 a A 

Pousio 4.372 a A 5.117 b A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=708; DMS de manejo dentro de cobertura = 765.  
Fonte: Próprio Autor. 

 

A utilização de plantas de cobertura, que auxiliam na reciclagem de 

nutrientes e os deixam menos suscetíveis a perdas por lixiviação e 

volatilização, além de proporcionar a disponibilidade gradual de acordo com a 

mineralização dos resíduos vegetais (LÁZARO et al., 2013), deve ser uma 

técnica cada vez mais adotada nos sistemas de produção de grãos, 

principalmente no cultivo do milho em solos de Cerrado. 

Muitos trabalhos apontam para as vantagens do cultivo de milho em 

SPD; Yano (2002) observou que a produção de milho em SPD foi superior a de 

outros modos de preparo. A importância do uso do sistema plantio direto 

também foi destacada por Silva (2000) onde atribui a maior produção de milho 

neste sistema, mesmo sob registos de ocorrência de veranicos durante o 

desenvolvimento da cultura. 
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4.1.2 Área manejada com soja em monocultivo e rotacionado sob SPD 

4.1.2.1 Atributos químicos da camada de 0,00-0,10m do solo sob SPD, 
manejado com soja monocultivo e rotacionada 

 

Os valores dos atributos químicos da camada superficial do solo 

cultivado com soja em SPD estão apresentados na Tabela 36. Foi observado 

que os teores de P não foram influenciados pelo manejo, entretanto, o cultivo 

de crotalária spectabilis e painço, proporcionaram maior concentração de P no 

solo, em relação ao milheto e pousio. 

 Não houve interação entre manejo e plantas de cobertura para o teor 

de MO do solo (Tabela 36). Contudo, o monocultivo de soja proporcionou ao 

solo maior teor de MO, em relação à rotação entre soja e milho, na camada 

superficial do solo, ao longo de 15 anos. A área mantida em pousio mostrou-se 

superior, em termos de teor de MO, que a área com cultivo de crotalária 

spectabilis. Comportamento semelhante foi observado para o teor de CO do 

solo em relação aos tratamentos. 

 O pH da camada superficial do solo (Tabela 36) apresentou maior valor 

no manejo rotacionado e, a associação com a crotalária spectabilis 

proporcionou o maior pH entre as plantas de cobertura (4,8), sendo verificado o 

menor pH na área sob painço (4,5). 

 O mesmo comportamento foi observado para a saturação por bases 

(V) da camada superficial do solo (Tabela 36), com melhor resultado no manejo 

rotacionado. Em relação às plantas de cobertura, notou-se maior V para a área 

sob crotalária spectabilis, que não diferiu de crotalária juncea. 

 O teor de Al da camada superficial do solo cultivado com soja também 

foi influenciado pelo manejo (Tabela 36). O monocultivo apresentou maior teor 

de Al (3,44 mmolc dm-3) no solo do que o manejo rotacionado (2,32 mmolc dm-

3). Este resultado reforça a importância da rotação de culturas nas áreas de 

produção de Cerrado, pois permitem maior equilíbrio dos atributos químicos da 

camada superficial do solo. 
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Tabela 36. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc 
dm-3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,00-0,10m, em SPD, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão 
e rotação de culturas com soja. Selvíria, MS (2015).  

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB  CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo (M) 
Monocultivo 21,5 18,7 a 4,6 b 1,70 13,6 6,5 32,2 3,44 a 21,8 54,7 39,8 b 13,7 10,8 a 

Rotacionado 22,3 17,2 b 4,7 a 2,07 16,5 7,8 32,2 2,32 b 26,5 58,8 45,0 a 8,0 10,0 b 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 23,6 ab 16,9 b 4,8 a 2,16 17,2 8,2 32,2 2,99 a 27,6 59,9 46,1 a 9,7 9,8 b 

Painço 25,4 a 17,7 ab 4,5 d 1,75 14,0 6,6 35,8 2,94 a 22,4 58,2 38,3 c 12,0 10,2 ab 

Juncea 22,9 b 17,8 ab 4,7 b 1,90 15,2 7,2 31,2 2,94 a 24,4 55,6   43,8 ab 10,8 10,3 ab 

Milheto 19,3 c 18,6 ab 4,7 b 1,96 15,6 7,4 32,7 2,72 a 25,0 57,8 42,9 b 10,3 10,8 ab 

Pousio 18,3 c 18,8 a 4,6 c 1,67 13,3 6,3 30,8 2,79 a 21,4 52,2  40,9 bc 11,6 10,9 a 

Teste F 

 
       

M    1,08ns 29,48* 43,25** 10,42** 95,33** 96,47** 0,72ns 51,96** 95,08** 12,82* 93,65** 82,34** 29,01* 

C    40,43**   3,27* 18,15** 19,52** 19,30** 19,25** 25,20**   3,02ns 19,28**  21,56** 18,02**  6,94** 3,26* 

M*C   0,12ns     2,17ns   2,44ns   5,43**  5,40**  5,36** 17,89**   2,09ns 5,39** 16,62** 2,61ns  8,85**   2,16ns 

CV (%) M 10,4 4,7 1,0 5,8 5,9 5,9 6,8 5,2 5,9 6,3 1,9 7,4 4,7 

CV (%) C 6,0 6,8 1,1 6,4 6,4 6,4 3,4 6,5 6,4 3,1 4,6 9,3 6,8 

DMS (M) 2,3 0,8 0,1 0,11 0,9 0,4 2,2 0,15 1,4 3,6 0,8 0,8 0,4 

DMS (C) 1,9 1,8 0,1 0,17 1,4 0,6 1,6 0,27 2,3 2,6 2,9 1,5 1,0 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si 
no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 Os teores de K na camada superficial do solo cultivado com soja em 

SPD foram influenciados pelos manejos (Tabela 37), de modo que a área 

submetida ao manejo rotacionado apresentou incremento no teor de K, 

inclusive na área com pousio.  

 O solo onde se cultivou crotalária spectabilis associada ao monocultivo 

de soja apresentou maior teor de K em relação aos outros tratamentos. Já para 

o manejo rotacionado, o cultivo de milheto proporcionou maior teor de K na 

camada superficial do solo, não diferindo estatisticamente da crotalária 

spectabilis. 

 

Tabela 37. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para K (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de K (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 2,04 aB   2,28 abA 

Painço 1,56 bB   1,93 cdA 

Juncea 1,76 bB   2,05 bcA 

Milheto 1,60 bB 2,31 aA 

Pousio 1,56 bB 1,78 dA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=0,26. DMS de manejo dentro de cobertura=0,17. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da Tabela 38, notou-se que os teores de Ca da camada de 

0,00-0,10m do solo foram influenciados pelos tratamentos. Na área de 

monocultivo de soja, o solo submetido ao cultivo com crotalária spectabilis 

apresentou o maior teor de Ca no solo.  

 

Tabela 38. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Ca (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Ca (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis  16,3 aB  18,2 abA 

Painço  12,5 bB  15,5 cdA 

Juncea  14,1 bB  16,3 bcA 

Milheto  12,8 bB 18,5 aA 

Pousio  12,5 bB  14,2 dA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo= 2,1. DMS de manejo dentro de cobertura=1,4. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 Com relação ao manejo rotacionado, o cultivo de milheto em 

antecedendo o cultivo da soja, proporcionou maior teor de Ca na camada 

superficial do solo. Contudo, em todos os tratamentos, o manejo rotacionado 

refletiu em maior teor de Ca no solo. 

 A concentração de Mg (Tabela 39) foi superior no solo cultivado com 

crotalária spectabilis, quando submetido ao monocultivo de soja. Entretanto, o 

manejo rotacionado beneficiou o teor de Mg no solo, com destaque para a área 

com milheto (8,81 mmolc dm-3), o qual não diferiu de crotalária spectabilis (8,69 

mmolc dm-3).  

 

Tabela 39. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Mg (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Mg (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 7,76 aB   8,69 abA 

Painço 5,95 bB  7,38 cdA 

Juncea 6,72 bB  7,80 bcA 

Milheto 6,11 bB 8,81 aA 

Pousio 5,95 bB 6,78 dA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=1,00. DMS de manejo dentro de cobertura=0,68. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A acidez potencial (H+Al) da camada superficial do solo (Tabela 40), foi  

maior nas áreas com crotalária spectabilis (34,9 mmolc dm
-3

) e painço (36,0 

mmolc dm-3), superando o pousio (29,6 mmolc dm-3), quando em monocultivo.  

 

Tabela 40. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m 
do solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 34,9 aA 29,6 bB 

Painço 36,0 aA 35,6 aA 

Juncea   32,3 abA 30,0 bB 

Milheto   31,3 abB   34,1 abA 

Pousio 29,6 bB   31,9 abA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=5,0. DMS de manejo dentro de cobertura=1,6. 
Fonte: Próprio Autor. 
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Já quando o solo foi submetido ao manejo rotacionado, observou-se 

maior H+Al para pousio (31,9 mmolc dm-3) e milheto (34,1 mmolc dm-3), em 

relação ao monocultivo. 

Na análise da Tabela 41, foi observado que a camada superficial do 

solo obteve maior SB com a crotalária spectabilis, sob monocultivo. Já para o 

manejo rotacionado, o milheto proporcionou SB superior (29,6 mmolcdm-3), não 

diferindo da crotalária spectabilis. A rotação de culturas refletiu em maiores 

concentrações de SB no solo, inclusive na área mantida sob vegetação 

espontânea (pousio). 

 

Tabela 41. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para SB (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

SB (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 26,1 aB  29,2 abA 

Painço 20,0 bB  24,8 cdA 

Juncea 22,6 bB  26,2 bcA 

Milheto 20,5 bB 29,6 aA 

Pousio 20,0 bB 22,8 dA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=3,9. DMS de manejo dentro de cobertura=2,2. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A capacidade de troca catiônica (CTC) da camada superficial do solo 

(Tabela 42) sob monocultivo de soja, apresentou maior valor pela semeadura 

de crotalária spectabilis (61,0 mmolc dm-3), não diferindo estatisticamente de 

painço (56,1 mmolc dm-3) e crotalária juncea (55,0 mmolc dm-3).   

 

Tabela 42. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para CTC na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

CTC (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 61,0 aA   58,8 abA 

Painço   56,1 abB   60,4 abA 

Juncea   55,0 abA   56,2 abA 

Milheto 51,8 bB 63,7 aA 

Pousio 49,7 bB 54,7 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=8,0. DMS de manejo dentro de cobertura=2,6. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 O manejo rotacionado proporcionou maior CTC ao solo cultivado com 

painço (60,4mmolc dm-3)  e milheto (63,7 mmolc dm-3). O mesmo 

comportamento foi observado para a área sob pousio, que apresentou T de 

49,7 mmolc dm-3  sob monocultivo e 54,7 mmolc dm-3 no manejo rotacionado. 

 A saturação por alumínio (m) da camada superficial do solo manejado 

sob monocultivo de soja (Tabela 43) apresentou maior porcentagem na área 

mantida em pousio (15,1%), não diferindo da área sob milheto (14,5%). 

 

Tabela 43. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para m (%), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

m (%)  

Spectabilis 11,2 cA   8,21 abB 

Painço 15,1 aA 9,08 aB 

Juncea   12,9 bcA 8,82 aB 

Milheto    14,5 abA 6,21 bB 

Pousio  15,1 aA   8,16 abB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=2,02. DMS de manejo dentro de cobertura=1,4. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Por outro lado, o manejo rotacionado gerou menor saturação por 

alumínio, inclusive na área mantida com vegetação espontânea (pousio). Este 

resultado reforça a importância da prática da rotação de culturas, quando se 

tem exploração agrícola em LATOSSOLO Vermelho distrófico, por atenuar a 

presença e a saturação deste elemento, que é prejudicial e tóxico às plantas.  
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4.1.2.2 Atributos químicos da camada de 0,10-0,20m do solo sob SPD, 

manejado com soja em monocultivo e rotacionada 

 

 As médias gerais dos atributos químicos da camada de 0,10-0,20m da 

área manejada com soja sob SPD estão apresentadas na Tabela 44. Não 

houve interação entre manejo e plantas de cobertura para MO, CTC e CO do 

solo. 

 Os teores de MO do solo foram superiores na área em que houve o 

manejo rotacionado (15,8 g dm-3) e as menores concentrações do atributo 

foram verificadas mediante o cultivo de crotalária spectabilis e painço, não 

diferindo estatisticamente do valor encontrado pelo cultivo de crotalária juncea. 

A distribuição de nutrientes no perfil do solo em SPD também pode ser 

afetada pela ausência do preparo, onde se tem menor concentração de 

nutrientes na camada subsuperficial, devido à deposição na superfície, pela 

palhada, dos nutrientes reciclados pelas plantas (VIEIRA, 2009) 

Segundo Séguy e Bouzinac (2003) para se construir uma agricultura 

sustentável, em solos pobres quimicamente, onde as condições de 

mineralização da matéria orgânica são elevadas (condições típicas do  

Cerrado), devem-se utilizar conceitos de gestão de matéria orgânica, 

inspirados no funcionamento estável do ecossistema, em que o solo deve ser 

mantido totalmente coberto, protegido por vegetação. 
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Tabela 44. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc 
dm-3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,10-0,20m, em SPD, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão 
e rotação de culturas com soja. Selvíria, MS (2015).  

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB  CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo (M) 
Monocultivo 19,7 14,2 b 4,3 0,70   9,05 4,27 33,7 3,07 14,0 47,7 b 29,2 18,1 9,18 a 

Rotacionado 18,0 15,8 a 4,4 0,83 10,65 5,02 33,1 3,66 16,5 49,6 a 33,0 18,6 8,23 b 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 23,5 13,5 b 4,4 0,87 11,12 5,24 34,4 3,29 17,2 51,7 a 33,2 16,1 7,88 b 

Painço 22,6 14,0 b 4,4 0,84 10,75 5,07 34,6 3,20 16,6 51,2 a 32,3 16,4 8,14 b 

Juncea 17,1    15,0ab 4,4 0,79 10,12 4,77 33,2 3,65 15,6  48,9 ab 31,8 19,1  8,75 ab 

Milheto 17,4 16,2 a 4,3 0,72   9,25 4,36 32,1 3,27 14,3  46,5 bc 30,7 18,7 9,40 a 

Pousio 13,7 16,1 a 4,3 0,62  8,00 3,77 32,5 3,41 12,4 44,9 c 27,5 21,6 9,35 a 

Teste F 

 
       

M   2,70
ns

 34,61** 69,12** 59.60** 54,85** 54,14** 13,83* 7,83
ns

 54,85** 19,75* 73,31** 0,23
ns

 34,40** 

C   55,73**   6,23**  7,06** 11,03** 11,02** 11,03**    4,75** 2,20
ns

 11,02** 12,33**  7,13** 6,90 **   6,25** 

M*C  20,92** 1,08
ns

  5,61**   4,61**   4,52**   4,50**  3,17*  8,89**   4,52**   2,42
 ns

  5,49** 8,11 **  1,09
 ns

 

CV (%) M 17,1 5,8 0,8   6,6  6,9  6,9 1,5 19,8  6,9 2,7 4,4 17,4 5,8 

CV (%) C  8,2 8,9 1,4 10,8 10,8 10,8 4,3 9,9 10,8 4,8 7,5 12,9 8,9 

DMS (M)  3,2 0,8 0,1 0,05   0,6 0,32 0,5 0,67 1,0 1,3 1,3 3,2 0,51 

DMS (C)  2,2 1,9 0,1 0,12   1,5 0,74 2,1 0,49 2,4 3,4 3,4 3,5 1,14 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si 
no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 
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A capacidade de troca catiônica do solo (CTC) apresentou incremento 

pelo manejo rotacionado (Tabela 44). O cultivo de crotalária spectabilis, painço 

e crotalária juncea proporcionaram maior T no solo, comparado ao pousio. 

O teor de CO da camada subsuperficial do solo (Tabela 44) foi superior 

no monocultivo de soja. O cultivo de milheto proporcionou maior concentração 

de CO no solo, comparado à crotalária spectabilis e painço.  

 Na Tabela 45, foi observado o teor de P na camada subsuperficial do 

solo cultivado em SPD apresentou incremento pelo cultivo de crotalária 

spectabilis, painço e crotalária juncea, sob monocultivo de soja, em relação ao 

pousio.  

 

Tabela 45. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para P (mg dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015).  

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de P (mg dm
-3

)  

Spectabilis  22,8 aA 24,2 aA 

Painço  22,4 aA   22,8 abA 

Juncea  22,2 aA 12,1 cB 

Milheto    18,7 abA   16,2 bcB 

Pousio                        12,7 bA 14,8 cA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=7,1. DMS de manejo dentro de cobertura=2,2. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A crotalária spectabilis e painço proporcionaram maior concentração de 

P também no manejo rotacionado, superando as áreas de crotalária juncea e 

pousio. O pH do solo apresentou maiores valores pelo cultivo de crotalária 

spectabilis e milheto, quando o solo foi manejado em monocultivo (Tabela 46).  

 

Tabela 46. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para pH (CaCl2), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

pH (CaCl2) 

Spectabilis 4,4 aB 4,5 aA 

Painço 4,3 bB 4,5 aA 

Juncea 4,3 bB 4,5 aA 

Milheto 4,4 aA 4,3 bB 

Pousio 4,2 cB 4,3 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,1. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,1. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 O manejo rotacionado proporcionou incremento no pH do solo em 

todos os casos, exceto para a área sob milheto. 

 A concentração de K da camada 0,10-0,20m do solo (Tabela 47) 

cultivado com soja monocultivo foi maior na área em se realizou a semeadura 

de crotalária spectabilis (0,8 mmolc dm-3), em relação a área onde se manteve 

o pousio (0,6 mmolc dm-3).  

 

Tabela 47. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para K (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de K (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 0,80 aB 0,94 aA 

Painço   0,72 abB 0,95 aA 

Juncea   0,66 abB 0,92 aA 

Milheto   0,74 abA 0,70 bA 

Pousio 0,60 bA 0,64 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,14. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,12. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 O manejo rotacionado contribuiu para o aumento do teor de K no solo 

submetido ao cultivo de crotalária spectabilis, painço e crotalária juncea. 

 Notou-se que o teor de Ca da camada subsuperficial da área com soja 

monocultivo (Tabela 48) foi maior quando se associou a semeadura de 

crotalária spectabilis (10,2 mmolc dm-3), em relação ao pousio (7,7 mmolc dm-3).  

 

Tabela 48. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Ca (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionada 

Teor de Ca (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 10,2 aB 12,0 aA 

Painço    9,2 abB 12,2 aA 

Juncea    8,5 abB 11,7 aA 

Milheto    9,5 abA   9,0 bA 

Pousio  7,7 bA   8,2 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=1,8. DMS de manejo dentro de cobertura=1,5. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 O manejo rotacionado também influenciou positivamente os teores de 

Ca da camada subsuperficial do solo, nas áreas sob o cultivo de crotalária 

spectabilis, painço e crotalária juncea. 

 A concentração de Mg do solo (Tabela 49) submetido ao monocultivo 

de soja foi beneficiado pelo cultivo das plantas de cobertura, superando os 

teores da área mantida em pousio. O manejo rotacionado também 

proporcionou incremento no teor de Mg do solo nas áreas cultivadas com 

spectabilis, painço e crotalária juncea. 

 

Tabela 49. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Mg (mmolc dm

-3
), na camada de 0,10-0,20m do 

solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionada 

Teor de Mg (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 4,83 aB 5,66 aA 

Painço   4,36 abB 5,77 aA 

Juncea   4,01 abB 5,54 aA 

Milheto   4,48 abA 4,24 bA 

Pousio 3,65 bA 3,89 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 0,89. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,73. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da H+Al do solo submetido ao monocultivo de soja (Tabela 

50), foi verificado que o cultivo de painço refletiu em maior valor do atributo 

químico (36 mmolc dm-3) entretanto, quando o solo recebeu manejo 

rotacionado, a área com painço apresentou resposta ao manejo, com menor 

H+Al (33,2 mmolc dm-3).  

 

Tabela 50. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m 
do solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis  33,5 bA  35,4 aA 

Painço  36,0 aA    33,2 abB 

Juncea  33,5 bA  32,8 bA 

Milheto  32,0 bA  32,3 bA 

Pousio  33,3 bA  31,6 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 2,2. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,0.  
Fonte: Próprio Autor. 
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O teor de Al da camada de 0,10-0,20m do solo manejado em 

monocultivo não apresentou influencia das plantas de cobertura (Tabela 51). O 

mesmo comportamento foi observado para o manejo rotacionado, entretanto, a 

concentração de Al no solo foi afetada pelo manejo, onde o monocultivo de 

soja proporcionou menor teor de Al nas áreas com milheto (2,57 mmolc dm-3) e 

pousio (2,89 mmolc dm-3). 

 

Tabela 51. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 3,42 aA 3,15 aA 

Painço 3,20 aA 3,21 aA 

Juncea 3,26 aB 4,04 aA 

Milheto 2,57 aB 3,98 aA 

Pousio 2,89 aB 3,93 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=1,49. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,48.  
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da Tabela 52, observou-se que o valor de SB da camada 

subsuperficial do solo sob monocultivo superou o pousio, pela utilização de 

crotalária spectabilis. O manejo rotacionado proporcionou maior SB para as 

áreas sob crotalária spectabilis, painço e crotalária juncea. As referidas plantas 

também refletiram em maior SB no solo, em comparação às áreas com milheto 

e pousio. 

 

Tabela 52. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para SB (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

SB (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 15,8 aB 18,6 aA 

Painço   14,3 abB 18,9 aA 

Juncea   13,1 abB 18,2 aA 

Milheto   14,7 abA 13,9 bA 

Pousio 12,0 bA 12,7 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 2,9. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,4.  
Fonte: Próprio Autor. 
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 A saturação por bases (V) da camada de 0,10-0,20m do solo manejado 

sob monocultivo de soja (Tabela 53) apresentou melhor desempenho quando 

associado ao cultivo de crotalária spectabilis (32,1%) e milheto (31,3%), os 

quais superaram a V da área mantida em pousio (26,4%).  

 A crotalária spectabilis, painço e crotalária juncea proporcionaram 

maior V ao solo manejado em sistema rotacionado, comparado ao milheto e 

pousio. Além da destacada importância da correta escolha da planta de 

cobertura para compor o sistema de rotação, deve-se salientar a contribuição 

que determinadas espécies, como as crotalárias, possuem no equilíbrio 

químico do solo, além de outros fatores benéficos aos sistemas de cultivo de 

soja. 

 

Tabela 53. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para V (%), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

V (%)  

Spectabilis  32,1 aA 34,4 aA 

Painço      28,4 abcB 36,2 aA 

Juncea    28,0 bcB 35,6 aA 

Milheto    31,3 abA 30,1 bA 

Pousio  26,4 cA 28,6 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=4,0. DMS de manejo dentro de cobertura= 3,4.  
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A saturação por alumínio do solo (m) não foi influenciada pelas plantas 

de cobertura quando a soja foi manejada em monocultivo (Tabela 54) 

entretanto, quando o manejo foi rotacionado, houve menor porcentagem de m 

para as áreas submetidas ao cultivo de crotalária spectabilis (14,5%) e painço 

(14,6%), os quais não diferiram de crotalária juncea (18,2%). 
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Tabela 54. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para m (%), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPD. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

m (%)  

Spectabilis 17,7 aA 14,5 bA 

Painço 18,2 aA 14,6 bB 

Juncea  20,0 aA   18,2 abA 

Milheto 15,1 aB  22,2 aA 

Pousio 19,5 aB  23,6 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 7,1. DMS de manejo dentro de cobertura= 3,4.  
Fonte: Próprio Autor. 
 

 

A saturação por alumínio do solo (m) foi maior para a área em 

monocultivo sob painço (18,2%) e para a área rotacionada sob milheto (22,2%) 

e pousio (23,6%). 

 

4.1.2.3 Características agronômicas da soja cultivada sob SPD 

 

 As médias gerais das características agronômicas da soja cultivada na 

safra 2011/12, sob SPD estão apresentadas na Tabela 55. Não houve 

interação entre manejo e plantas de cobertura para altura de plantas e altura de 

inserção de vagem, no entanto notou-se interação para número de vagens, 

produtividade de palha e de grãos. 

 Foi observado um incremento médio de 8,5 cm na altura de plantas 

pelo manejo rotacionado da cultura da soja. Este resultado pode ser atribuído à 

melhoria da fertilidade do solo conferida pela rotação de culturas. 
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Tabela 55. Médias e valores de F das características agronômicas da soja, em 
função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPD. Safra 
2011/12. 

TRATAMENTOS 

Altura 
Planta 

Alt. Ins. 
Vagem 

N. 
Vagens 

Produtividade 
Palha 

Produtividade 
Grãos 

(cm) Un. (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado   87,1 a 22,3 43,9 3.329 2.466 

Monocultivo   78,6 b 20,8 54,9 3.511 2.680 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 84,6 21,5 50,7 3.387 2.544 

Painço 84,2 22,8 47,7 3.364 2.530 

Juncea 83,2 21,3 49,4 3.271 2.462 

Milheto 83,7 20,2 51,6 3.720 2.803 

Pousio 78,5 21,9 47,6 3.357 2.526 

M    94,09**  2,99
ns

 245,63** 20,91* 49,23** 

C   2,03
ns

  0,93
ns

    1,58
ns

    9,57**   9,82** 

M*C  0,15
ns

  1,84
ns

    7,39**  19,83** 20,05** 

CV (%) M   3,35  13,29  4,50 3,67        3,74 
CV (%) C   5,89  12,75  8,03 4,64        4,64 

DMS (M)   2,70    2,80  2,20     126,20      96,90 
DMS (C)   7,10    4,00  5,80     233,60    175,80 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; 
médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

O número de vagens por planta da soja conduzida em monocultivo 

(Tabela 56) apresentou incremento pelos tratamentos em que houve 

semeadura de crotalária spectabilis, painço e crotalária juncea, os quais 

superaram o número de vagens por planta referentes à soja cultivada onde 

anteriormente constava o tratamento com pousio. 

O cultivo de milheto na área sob o tratamento de manejo rotacionado 

proporcionou maior número de vagens por planta (48,1) em relação ao painço 

(38,8). Entretanto, o monocultivo contribuiu para o maior número de vagens por 

planta da cultura da soja, em todas as áreas com plantas de cobertura, não 

diferindo apenas para o pousio. 

 



75 
 

Tabela 56. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para número de vagens por planta da cultura 
da soja, em SPD. Safra 2011/12. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Número de vagens (vagens planta
-1

) 

Spectabilis 56,9 a A   44,4 ab B 

Painço 56,6 a A 38,8 b B 

Juncea 58,4 a A   40,5 ab B 

Milheto   55,1 ab A 48,1 a B 

Pousio 47,6 b A 47,6 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=8,2; DMS de manejo dentro de cobertura= 4,7. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de palha da cultura da soja conduzida sob monocultivo 

(Tabela 57) apresentou incremento pelo cultivo de milheto (4.150 kg ha-1), 

comparado os demais tratamentos, que refletiram em médias abaixo de 3.500 

kg ha-1 de palha produzida pela cultura.  

 O manejo rotacionado da cultura da soja contribuiu para o aumento na 

produtividade de palha, quando houve o cultivo de crotalária spectabilis na 

área, a qual, em condições de manejo rotacionado, refletiu no melhor resultado 

de produtividade de palha da cultura da soja, ao lado do painço.  

 Deste modo, a crotalária spectabilis mostrou-se como a opção mais 

adequada em relação à crotalária juncea, milheto e pousio, em termos de 

produtividade de palha da cultura da soja. 

 

Tabela 57. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha na cultura da 
soja, em SPD. Safra 2011/12. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis 3.120 c B 3.654 a A 

Painço   3.399 bc A   3.329 ab A 

Juncea   3.414 bc A 3.129 b B 

Milheto 4.150 a A 3.291 b B 

Pousio 3.471 b A 3.243 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=330,4; DMS de manejo dentro de cobertura=215,4. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de grãos da soja (Tabela 58) manejada sob 

monocultivo foi influenciada pelas plantas de cobertura, com destaque para o 
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milheto, que proporcionou à cultura da soja mais de 3.000 kg ha-1 de grãos, 

mostrando-se como a melhor opção, para o monocultivo de soja.  

 Por outro lado, quando a soja foi conduzida sob o manejo rotacionado, 

a crotalária spectabilis proporcionou maior produtividade de grãos à soja, não 

diferindo do resultado verificado para a área cultivada com painço. 

 

Tabela 58. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura da 
soja, em SPD. Safra 2011/12. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis 2.381 c B 2.707 a A 

Painço   2.595 bc A   2.466 ab A 

Juncea   2.606 bc A 2.318 b B 

Milheto 3.168 a A 2.437 b B 

Pousio 2.649 b A 2.402 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=248,7; DMS de manejo dentro de cobertura=163,4. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 As médias dos valores das características agronômicas da soja 

cultivada na safra 2012/13 estão apresentadas na Tabela 59.  

 

Tabela 59. Médias e valores de F das características agronômicas da soja em 
função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPD. Safra 
2012/13. 

TRATAMENTOS 

Altura 
Planta 

Alt. Ins. 
Vagem 

N. 
Vagens 

Produtividade 
Palha 

Produtividade 
Grãos 

(cm) Un. (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotação 86,1 22,5 45,8 4.866 3.500 

Monocultivo 82,4 22,2 50,7 4.037 2.968 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 83,2 21,5 48,1 4.070 2.957 

Painço 85,2 21,9 45,8 4.522 3.287 

Juncea 86,0 23,4 49,6 4.857 3.529 

Milheto 83,8 23,1 49,7 4.425 3.214 

Pousio 83,2 22,0 48,1 4.382 3.184 

M    8,93
ns

 0,29
ns

   5,40
ns

 273,43** 214,53** 

C   1,67
ns

 1,12
ns

   0,92
ns

   12,88**   12,88** 

M*C 3,18* 1,74
ns

   1,04
ns

   3,19*    3,19* 

CV (%) M    4,68    8,53  14,06 3,56   3,55 
CV (%) C    3,25    9,43 9,56 5,01   5,01 

DMS (M)    3,90    1,90    6,80      159,40       115,50 
DMS (C)    4,00    3,10    6,80      328,40       239,00 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; 
médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 Não houve interação entre manejo e plantas de cobertura para altura 

de inserção de vagens e número de vagens por planta da soja. Entretanto 

observou-se interação entre manejo e plantas de cobertura para altura de 

plantas e produtividades de palha e de grãos da cultura da soja. 

 A altura de plantas da soja (Tabela 60) manejada sob monocultivo 

apresentou menor valor quando se realizou a semeadura de crotalária juncea, 

comparado ao manejo rotacionado, que proporcionou incremento na altura de 

plantas da cultura da soja. Este resultado evidencia a importância da prática da 

rotação de culturas em solos de Cerrado utilizados para produção de soja. 

 

Tabela 60. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo altura de plantas na cultura da soja, em 
SPD. Safra 2012/13. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Altura de plantas (cm) 

Spectabilis 80,3 a A  86,1 ab A 

Painço 84,9 a A  85,6 ab A 

Juncea 81,6 a B 90,4 a A 

Milheto 83,1 a A 84,6 b A 

Pousio 82,2 a A 84,1 b A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=5,7; DMS de manejo dentro de cobertura=5,8. 
Fonte: Próprio Autor. 
 

 A produtividade de palha da soja (Tabela 61) sob monocultivo foi maior 

quando semeada sobre crotalária juncea (4.430 kg ha-1), embora não tenha 

diferido do resultado proporcionado pelo painço. O manejo rotacionado refletiu 

em incremento na produtividade de palha da soja de forma geral, inclusive na 

área sob pousio.  

 

Tabela 61. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha na cultura da 
soja, em SPD. Safra 2012/13.  

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis 3.693 c B 4.447 c A 

Painço   4.318 ab B   4.727 bc A 

Juncea 4.430 a B 5.284 a A 

Milheto 3.837 c B   5.013 ab A 

Pousio   3.908 bc B    4.857 abc A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=464,4; DMS de manejo dentro de cobertura=287,2. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 A produtividade de grãos da cultura da soja conduzida em monocultivo 

foi influenciada pelas plantas de cobertura (Tabela 62). A crotalária juncea 

proporcionou maior produtividade de grãos à soja (3.257 kg ha-1), em relação 

ao milheto (2.821 kg ha-1), crotalária spectabilis (2.715 kg ha-1), e pousio (2.783 

kg ha-1).  

 

Tabela 62. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura da 
soja, em SPD. Safra 2012/13. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis                2.715 c B 3.199 c A 

Painço   3.175 ab B   3.400 bc A 

Juncea 3.257 a B 3.801 a A 

Milheto 2.821 c B   3.607 ab A 

Pousio   2.873 bc B     3.494 abc A 
Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem entre 
si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de manejo=338,0; DMS 
de manejo dentro de cobertura=208,7. 

Fonte: Próprio Autor. 
 

 O manejo rotacionado proporcionou incremento na produtividade de 

grãos da soja, entretanto, neste referido manejo, a crotalária juncea refletiu em 

maior ganho comparado ao painço e crotalária spectabilis. As médias para as 

características agronômicas da soja estão apresentadas na Tabela 63.  

 

Tabela 63. Médias e valores de F das características agronômicas da soja em 
função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPD. Safra 
2013/14. 

TRATAMENTOS 

Altura 
Planta 

Alt. Ins. 
Vagem 

N. 
Vagens 

Produtividade 
Palha 

Produtividade 
Grãos 

(cm) Un. (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado 66,7 18,9 71,6 3.172 2.234 

Monocultivo 65,1 18,4 69,2 3.018 2.187 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 65,3 17,5 71,0 3.046 2.177 

Painço 66,3 18,4 72,9 2.939 2.099 

Juncea 67,0 18,8 72,6 3.208 2.290 

Milheto 65,9 20,0 77,3 3.297 2.354 

Pousio 65,1 18,5 58,3 2.985 2.131 

M    1,93
ns

    0,65
ns

   1,32
ns

  6,80
ns

  1,23
ns

 

C    0,44
ns

    2,29
ns

 15,80** 10,80** 10,80** 

M*C   1,92
ns

   2,87*   7,45**  3,38*  3,33* 

CV (%) M 5,48 9,85 9,63 6,00 6,03 
CV (%) C 4,93 8,93 7,23 4,23 4,20 

DMS (M) 3,60 1,80 6,80      187,00      134,10 
DMS (C) 4,70 2,40 7,50      192,70      136,90 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias 
seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey. Fonte: Próprio Autor. 
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 Verificou-se que não houve interação entre manejo e plantas de 

cobertura apenas para a variável altura de planta. 

 A altura de inserção de vagem da soja em monocultivo foi inferior em 

relação ao manejo rotacionado apenas sob crotalária spectabilis (Tabela 64). 

Para a soja monocultivo a utilização de milheto proporcionou maior altura de 

inserção de vagem em relação a crotalária spectabilis. Já para o manejo 

rotacionado, não houve diferença entre as plantas de cobertura e pousio, em 

termos de altura de inserção de vagem. 

 

Tabela 64. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de inserção de vagens na cultura 
da soja, em SPD. Safra 2013/14.  

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Altura inserção vagem (cm) 

Spectabilis 15,9 b B 19,2 a A 

Painço   17,5 ab A 19,3 a A 

Juncea   19,3 ab A 18,3 a A 

Milheto  20,6 a A 19,3 a A 

Pousio   18,9 ab A 18,2 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,4; DMS de manejo dentro de cobertura=2,8. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da Tabela 65, foi observado que o número de vagens por 

planta, para a soja monocultivo, foi maior quando ocorreu a semeadura de 

crotalária juncea (73,8) em relação ao pousio (62,1). Contudo, para o manejo 

rotacionado, o milheto refletiu em maior número de vens por planta (86,6) e, o 

pousio apresentou resultado inferior a todas as plantas de cobertura, 

proporcionando 54,5 vagens por planta à cultura da soja. 

 
Tabela 65. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para número de vagens por planta na cultura 
da soja, em SPD. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Número de vagens (vagens planta
-1

) 

Spectabilis   70,4 ab A 71,7 b A 

Painço   71,5 ab A 74,2 b A 

Juncea 73,8 a A 71,4 b A 

Milheto   68,0 ab B 86,6 a A 

Pousio 62,1 b A 54,5 c A 
Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem entre 
si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de manejo=10,6; DMS 
de manejo dentro de cobertura=10,0. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 A produtividade de palha da cultura da soja (Tabela 66) conduzida em 

monocultivo foi beneficiada pelo milheto (3.151 kg ha-1), superando a 

produtividade de palha da soja cultivada sobre o pousio (2.877 kg ha-1). O 

mesmo comportamento foi observado para a soja conduzida no manejo 

rotacionado. A rotação de cultura proporcionou incremento na produtividade de 

palha da soja cultivada sobre milheto e crotalária juncea. 

 

Tabela 66. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha na cultura da 
soja, em SPD. Safra 2013/14.  

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis   3.105 ab A 2.988 c A 

Painço   2.891 ab A 2.988 c A 

Juncea   3.067 ab B   3.348 ab A 

Milheto 3.151 a B 3.444 a A 

Pousio 2.877 b A  3.093 bc A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=272,5; DMS de manejo dentro de cobertura=268,6. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de grãos da soja conduzida em monocultivo foi maior 

quando a semeadura ocorreu sobre milheto (2.283 kg ha-1), comparado ao 

pousio (2.085 kg ha-1). Entretanto, quando a soja foi manejada pelo sistema 

rotacionado, o milheto, assim como a crotalária juncea, proporcionaram 

maiores produtividades de grãos à soja, em relação à crotalária spectabilis, 

painço e pousio. 

 

Tabela 67. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura da 
soja, em SPD. Safra 2013/14.   

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis   2.250 ab A  2.104 c A 

Painço   2.095 ab A  2.104 c A 

Juncea   2.222 ab A    2.358 ab A 

Milheto 2.283 a A  2.428 a A 

Pousio 2.085 b A  2.178 c A 
Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem entre 
si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de manejo=193,6; DMS 
de manejo dentro de cobertura=198,8. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 Este resultado pode estar ligado ao fato de que as plantas de cobertura 

de grande porte e com rápido desenvolvimento, como o milheto e crotalária 

juncea favorecem o desempenho da soja em sucessão, em termos de ciclagem 

de nutrientes e proteção do solo. 

Camargo e Piza (2007) afirmam que a produtividade de grãos da grande 

maioria das culturas anuais, sob diferentes manejos de solo depende, dentre 

outros fatores, das condições climáticas do ano agrícola, da qualidade do 

manejo, do nível de fertilidade do solo e do estado fitossanitário da cultura.  

Desta forma, tem sido bastante variável na literatura, o comportamento 

das culturas sob diferentes manejos do solo. Entretanto, a cultura da soja tem 

se destacado no cenário agrícola nacional pela expansão em termos de área 

cultivada, aliado a ganhos de produtividade. Este avanço tem se dado 

principalmente pela utilização de sistemas conservacionistas, em que se deve 

considerar a importância da rotação de culturas e preservação de palhada no 

solo durante o ano (EMBRAPA, 2011). 

Este modelo de produção adequado à condições tropicais, no qual a 

cultura da soja tem se destacado, tende a ser melhor ajustado mediante o 

avanço dos resultados científicos promovidos por pesquisas regionais, que 

levem em consideração as peculiaridades dos fatores de produção de cada 

local.  

 

4.2 Área conduzida em SPC 

4.2.1 Área manejada com milho em monocultivo e rotacionado sob SPC 

4.2.1.1 Atributos químicos da camada de 0,00-0,10m do solo sob SPC, 
manejado com milho em monocultivo e rotacionado 

 

As médias dos atributos químicos da camada superficial do solo 

cultivado com milho em SPC estão apresentadas na Tabela 68. Não houve 

interação entre manejo e plantas de cobertura para a capacidade de troca 

catiônica do solo (T) e saturação por alumínio (m).  

O manejo não influenciou a T da camada superficial do solo (Tabela 

68), sob SPC, entretanto, as plantas de cobertura promoveram alterações no 

referido atributo químico, onde a semeadura de milheto, ao longo de quinze 
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anos, associado ao cultivo de milho, proporcionou maior T ao solo (54,1 mmolc 

dm-3), comparado à área mantida sob pousio (51,6 mmolc dm-3).  

A saturação por alumínio (m) da camada superficial do solo manejado 

em monocultivo (Tabela 68) apresentou-se inferior (32,8%) ao manejo 

rotacionado (34,3%). Embora haja diferença na resposta da m do solo, ambos 

os manejos estão dentro da faixa considerada de elevada saturação por 

alumínio presente no solo, conforme Raij et al. (1997). 

Foi observado menor saturação por alumínio na camada superficial do 

solo (Tabela 68) cultivado com crotalária spectabilis (29,6%), em relação à 

crotalária juncea (35,4%), milheto (35%) e pousio (35,4%). Este resultado 

salienta a importância da alternância de espécies nos sistemas de produção de 

grãos em solo de Cerrado, onde a rotação de culturas pode contribuir para a 

supressão da disponibilidade de elementos tóxicos às plantas, como o 

alumínio.  

 Os sistemas de preparo interferem nos atributos químicos do solo, 

portanto o correto manejo deve proporcionar a sustentabilidade dos ambientes 

de produção, visando a conservação do solo (DEBIASI et al., 2013). Os 

resultados observados para os atributos químicos do solo, quinze anos após a 

adoção do SPC, mostraram-se, de forma geral, dependentes do manejo e das 

plantas de cobertura utilizadas. 
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Tabela 68. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc 
dm-3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,00-0,10m, em SPC, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão 
e rotação de culturas com milho. Selvíria, MS (2015). 

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo (M) 
Monocultivo 26,8 12,5 4,03 1,13 5,61 2,54 42,4 4,47 9,29 51,7 17,9 32,8 b 7,2 

Rotacionado 28,0 13,7 4,03 1,17 5,84 2,65 43,9 5,05 9,68 53,6 18,0 34,3 a 7,9 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 27,4 13,3 4,08 1,25 6,23 2,83 41,9 4,31 10,33 52,2 ab 19,7 29,6 b 7,7 

Painço 29,7 12,9 4,04 1,15 5,71 2,59 42,8 4,44 9,46 52,3 ab 18,0 32,2 ab 7,5 

Juncea 29,9 13,1 4,00 1,09 5,42 2,59 45,1 4,94 8,98 54,1 a 16,5 35,4 a 7,6 

Milheto 27,0 13,3 4,03 1,15 5,73 2,60 43,5 5,11 9,50  53,0 ab 17,9 35,0 a 7,7 

Pousio 23,0 12,8 4,03 1,11 5,52 2,51 42,5 5,00 9,15 51,6 b 17,6 35,4 a 7,4 

Teste F 

 
       

M  4,93
ns

 39,6** 0,38
ns

 2,39
ns

 2,39
ns

 2,42
ns

 5,35
ns

 138,0** 2,41
ns

 4,47
ns

 0,31
ns

 26,9* 39,3** 

C  29,9** 0,44
ns

 3,13* 1,47
ns

 1,47
ns

 1,46
ns

 12,05** 14,37** 1,47
ns

 2,70* 2,92* 6,23** 0,44
ns

 

M*C 8,55** 5,43** 3,86* 2,97* 2,97* 2,95* 3,00* 10,08** 2,97* 1,15
ns

 3,72* 0,81
ns

 5,43** 

CV (%) M 6,6 4,45 1,0 8,3 8,3 8,3 4,6 3,2 8,3 5,2 3,3 2,6 4,4 

CV (%) C 5,2 6,95 1,2 12,6 12,7 12,7 2,3 5,6 12,7 3,0 10,5 8,6 6,9 

DMS (M) 1,8 0,5 0,01 0,09 0,48 0,21 2,0 0,15 0,79 2,7 0,6 0,8 0,3 

DMS (C) 2,1 1,3 0,07 0,21 1,07 0,49 1,4 0,39 1,78 2,3 2,7 4,2 0,7 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si 
no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Próprio Autor. 
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 Os teores de P da camada superficial do solo (Tabela 69) sob 

monocultivo com a cultura do milho não foram influenciados pelas plantas de 

cobertura. 

 

Tabela 69. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para P (mg dm-3), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de P (mg dm
-3

)  

Spectabilis 27,4 a A   27,8 bc A 

Painço 28,3 a B   31,2 ab A 

Juncea 27,3 a B 32,6 a A 

Milheto 27,1 a A 26,9 c A 

Pousio 24,2 a A 21,7 d B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=4,0. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,1.  
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Entretanto foi observado maior teor de P na área de pousio 

monocultivo, em relação ao pousio rotacionado. Este resultado pode estar 

ligado à menor extração de P do solo requerido pelo monocultivo em 

detrimento do manejo rotacionado. O manejo rotacionado proporcionou 

maiores teores de P da camada superficial do solo nas áreas sob painço e 

crotalária juncea. As referidas plantas proporcionaram maior concentração de P 

do que o milheto e pousio, no manejo rotacionado. 

 Na análise da Tabela 70, notou-se que a crotalária spectabilis 

favoreceu o acúmulo de MO na camada superficial do solo manejado em 

monocultivo, quando comparado ao painço.  

 

Tabela 70. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para MO (g dm-3), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015).  

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de MO (mg dm
-3

)  

Spectabilis 13,7 a A 12,9 a A 

Painço 11,4 b B 14,4 a A 

Juncea   13,0 ab A 13,2 a A 

Milheto   12,3 ab B 14,3 a A 

Pousio   12,1 ab B 13,6 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=1,6. DMS de manejo dentro de cobertura= 1,3. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 A alternância de espécies e de famílias de plantas, no caso do cultivo 

do milho, com a inserção de uma leguminosa, pode trazer vantagens em 

termos de aumento e manutenção da MO do solo. O manejo rotacionado 

proporcionou, com exceção das áreas com crotalárias, aumento no teor de MO 

do solo para as demais plantas de cobertura, inclusive para a área mantida sob 

pousio. 

 O pH da camada superficial do solo manejado sob monocultivo de 

milho (Tabela 71) apresentou maior valor pela inserção da crotalária spectabilis 

na área (4,14), que embora seja considerado baixo para o cultivo de milho, 

mostrou-se superior aos demais tratamentos. O manejo rotacionado 

proporcionou decréscimo no valor do pH da área sob crotalária spectabilis 

(4,03), entretanto, o pH não  foi influenciando, dentro deste manejo, pelas 

plantas de cobertura. 

 

Tabela 71. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para pH (CaCl2), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

pH (CaCl2)  

Spectabilis 4,14 a A 4,03 a B 

Painço 4,04 b A 4,03 a A 

Juncea 3,98 b A 4,02 a A 

Milheto 4,02 b A 4,04 a A 

Pousio 3,99 b A 4,06 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,07. DMS de manejo dentro de cobertura=0,07. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Os teores de K da camada superficial do solo manejado sob 

monocultivo de milho (Tabela 72) foram superiores na área com crotalária 

spectabilis, em relação aos locais onde ocorreram a semeadura de crotalária 

juncea e milheto. O monocultivo proporcionou aumento do teor de K na área 

sob spectabilis. Este resultado pode estar ligado à grande concentração de K 

na palhada do milho, sendo menor o aporte de K liberado pela palhada ao solo 

em locais onde a se deu a rotação de culturas com a soja. 

 No manejo rotacionado, as plantas de cobertura não influenciaram a 

concentração de K na camada superficial do solo cultivado em SPC. De forma 
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geral, as médias observadas estão abaixo da faixa média estabelecida por Raij 

et al. (1997), para o teor médio de K no solo para cultivo de culturas anuais, 

que é de 1,6 a 3,0 mmolc dm-3. 

 

Tabela 72. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para K (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de K (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis   1,38 a A 1,13 a B 

Painço     1,12 ab A 1,18 a A 

Juncea   1,04 b A 1,15 a A 

Milheto   1,10 b A 1,21 a A 

Pousio   1,01 a A 1,22 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,26. DMS de manejo dentro de cobertura=0,21. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A concentração de Ca da camada superficial do solo manejado com 

milho em monocultivo, sob SPC (Tabela 73), foi inferior nas áreas com 

crotalária juncea, milheto e pousio, sendo observada maior concentração de Ca 

no solo pelo cultivo de crotalária spectabilis (6,87 mmolc dm-3). Verificou-se 

também que, para a área com a referida planta de cobertura, o manejo 

rotacionado refletiu em diminuição do teor de Ca no solo (5,6 mmolc dm-3).  

 

Tabela 73. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Ca (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Ca (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 6,87 a A 5,60 a B 

Painço   5,57 ab A 5,85 a A 

Juncea 5,15 b A 5,70 a A 

Milheto 5,45 b A 6,02 a A 

Pousio 5,00 b A 6,06 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=1,30. DMS de manejo dentro de cobertura=1,04. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A inserção de uma leguminosa no processo de rotação de culturas, 

além da crotalária spectabilis, pode ter aumentado a demanda por Ca na 

camada superficial do solo, visto que a soja também possui sistema radicular 
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superficial, o que pode ter contribuído para o menor teor de Ca no solo, em 

comparação ao monocultivo de milho. 

 A área conduzida em SPC com milho em monocultivo apresentou 

teores médios de Mg na camada superficial do solo (Tabela 74), conforme 

preconizado por Raij et al. (1997). Não houve influência do cultivo de milheto, 

crotalária juncea e painço, em relação ao pousio, para este elemento, na área 

em monocultivo. Contudo, a área com crotalária spectabilis, no manejo 

monocultivo, proporcionou incremento no teor de Mg da camada superficial do 

solo (3,12 mmolc dm-3). 

 

Tabela 74. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Mg (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Mg (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 3,12 a A 2,54 a B 

Painço   2,53 ab A 2,65 a A 

Juncea 2,34 b A 2,59 a A 

Milheto 2,47 b A 2,74 a A 

Pousio 2,27 b A 2,75 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,59. DMS de manejo dentro de cobertura=0,48. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da Tabela 75, verificou-se que a acidez potencial (H+Al) foi 

maior na camada superficial do solo manejado sob monocultivo, com crotalária 

juncea (45,3 mmolc dm-3), em relação ao solo cultivado com crotalária 

spectabilis (40,5 mmolc dm-3).  

 

Tabela 75. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m 
do solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 40,5 b B 43,2 a A 

Painço   41,5 ab B 44,1 a A 

Juncea 45,3 a A 44,9 a A 

Milheto   42,7 ab B 44,2 a A 

Pousio   42,0 ab A 43,0 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=4,5. DMS de manejo dentro de cobertura= 1,4. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 O manejo rotacionado elevou a H+Al da camada superficial do solo 

para todas as áreas com plantas de cobertura, com exceção da crotalária 

juncea. 

 A concentração de Al na camada superficial do solo (Tabela 76) 

manejado sob monocultivo de milho não foi influenciado pelas plantas de 

cobertura. O manejo rotacionado proporcionou aumento do teor de Al no solo, 

para as áreas onde se cultivou milheto e também para a área mantida em 

pousio.  

 

Tabela 76. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Al (mmolc dm

-3
), na camada de 0,00-0,10m do 

solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 4,41 a A 4,20 b A 

Painço 4,39 a A 4,48 b A 

Juncea 4,43 a B 5,44 a A 

Milheto 4,53 a B 5,70 a A 

Pousio 4,56 a B 5,43 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,46. DMS de manejo dentro de cobertura=0,39. 
Fonte: Próprio Autor. 
 

O solo sob crotalária spectabilis e painço, conduzido com milho 

rotacionado, apresentou os menores valores de Al na camada superficial. 

A SB observada na camada superficial do solo conduzido em SPC, 

com a cultura do milho (Tabela 77), apresentou incremento quando ocorreu o 

monocultivo de milho associado ao cultivo de crotalária spectabilis (11,38 

mmolc dm-3). Para o milho monocultivo, o painço também apresentou resultado 

semelhante (9,23 mmolc dm-3), não diferindo estatisticamente. 

 

Tabela 77. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para SB (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

SB (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis                      11,38 a A 9,27 a B 
Painço   9,23 ab A 9,68 a A 
Juncea 8,53 b A 9,44 a A 
Milheto 9,02 b A 9,98 a A 
Pousio 8,28 b A                     10,02 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,16. DMS de manejo dentro de cobertura=1,76. Fonte: Próprio Autor. 



89 
 

 

 A saturação por bases (V) apresentou comportamento semelhante à 

SB em relação aos manejos e plantas de cobertura (Tabela 78). Notou-se o 

melhor resultado na área de milho monocultivo sob crotalária spectabilis. 

Apesar dos valores de V estarem muito abaixo do recomendado para o cultivo 

de milho, pode-se verificar a influência dos manejos e plantas de cobertura na 

concentração e disponibilidade de bases trocáveis no solo, bem como sua 

saturação no complexo de troca catiônica do solo, mesmo quando não se tem 

reposição de bases por meio da aplicação de insumos por um longo período de 

tempo. 

 

Tabela 78. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para V (%), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

V (%)  

Spectabilis 21,8 a A 17,6 a B 

Painço 18,1 b A 17,9 a A 

Juncea 15,8 b A 17,3 a A 

Milheto 17,4 b A 18,3 a A 

Pousio 16,4 b A 18,8 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,9. DMS de manejo dentro de cobertura=2,7. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Foi observado, conforme ilustrado na Tabela 79, que o teor de CO do 

solo foi influenciado pelas plantas de cobertura, no milho manejado sob 

monocultivo, onde a crotalária spectabilis proporcionou maior teor de CO ao 

solo do que o painço. 

 

Tabela 79. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para CO (g dm-3), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de CO (g dm
-3

)  

Spectabilis 7,98 a A 7,48 a A 

Painço 6,66 b B 8,36 a A 

Juncea   7,56 ab A 7,68 a A 

Milheto   7,15 ab B 8,34 a A 

Pousio   7,05 ab B 7,90 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,94. DMS de manejo dentro de cobertura=0,77. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 O manejo rotacionado melhorou os níveis de CO da camada superficial 

do solo quando ocorreu a semeadura de painço e milheto. O mesmo 

comportamento foi observado para a área mantida em pousio. 

 

4.2.1.2 Atributos químicos da camada de 0,10-0,20m do solo sob SPC, 

manejado com milho em monocultivo e rotação 

 

 Os atributos químicos da camada subsuperficial da área conduzida em 

SPC (Tabela 80), apresentaram comportamentos distintos em relação aos 

tratamentos. As concentrações de MO, pH, K, Ca, SB, V, m e CO; não foram 

influenciadas pelos manejos e plantas de cobertura. Provavelmente a 

desestruturação do solo causada pelo sistema de preparo convencional, aliado 

ao revolvimento e inversão de camadas, podem provocar alterações na 

concentração e disponibilidade destes elementos na solução do solo. 

 O teor de MO mostrou-se entre 11 e 12 g dm-3, valores considerados 

baixos, entretanto é natural ocorrer a diminuição da concentração de MO do 

solo em subsuperfície. Contudo, o cultivo de plantas por meio do sistema de 

preparo convencional, com utilização de gradagens, que preconizam a intensa 

mobilização do solo, contribui, conforme Debiazi et al. (2013), para a 

diminuição de carbono do solo, afetando o teor de MO. Estes fatos auxiliam na 

baixa concentração de MO no solo, mesmo em áreas com cultivo sequencial 

de plantas produtoras de grãos e de cobertura. 

 O pH da camada de subsuperfície esteve em torno de 3,9, o que 

mostra a característica de latossolos distróficos cultivados sem correção. Este 

valor pode ser atribuído à baixa quantidade de bases trocáveis presentes no 

solo (K, Ca e Mg), que conferem baixa soma de bases (SB) e saturação por 

bases (V) ao solo. Com um pH baixo, fica evidente a alta acidez e, por 

consequência, os elevados valores de saturação por alumínio no solo (m), 

elemento extremamente prejudicial ao cultivo de plantas produtoras de grãos, 

como o milho e a soja. 

 O cultivo de crotalária spectabilis atenuou a saturação por alumínio (m) 

da camada de subsuperfície do solo (0,10-0,20m), em comparação à área 
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submetida ao manejo com crotalária juncea, onde foram observadas 

saturações de 38,7% e 45,6%, de m, respectivamente. 
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Tabela 80. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc 
dm-3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,10-0,20m, em SPC, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão 
e rotação de culturas com milho. Selvíria, MS (2015).  

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo (M) 
Monocultivo 23,0 11,9 3,9 0,63 5,35 2,37 43,2 5,51 8,36 51,5 16,1 40,4 6,91 

Rotacionado 23,3 11,7 3,9 0,60 5,05 2,24 44,0 6,01 7,89 51,9 15,1 43,6 6,82 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 23,3 12,3 4,0 0,68 5,75 2,55 41,8 5,50 8,98 50,8 17,5 38,7 b 7,14 

Painço 25,3 11,8 3,9 0,64 5,37 2,38 44,5 5,54 8,40 52,9 15,8 40,0 ab 6,87 

Juncea 20,9 11,6 3,9 0,54 4,50 2,00 43,8 5,88 7,03 50,9 13,8  45,6 a 6,78 

Milheto 24,1 12,0 3,9 0,64 5,37 2,38 44,1 5,82 8,40 52,6 15,8 41,4 ab 6,97 

Pousio 22,4 11,3 3,9 0,59 5,00 2,22 43,5 6,06 7,81 51,4 15,0 44,2 ab 6,58 

Teste F 

 
       

M  0,16ns 0,49ns 0,64ns 0,35ns 0,35ns 0,35ns 4,30ns 18,44* 0,35ns 0,09ns 0,59ns 2,62ns 0,49ns 

C  13,07** 1,26ns 1,18ns 1,77ns 1,76ns 1,76ns 4,65** 6,32** 1,76ns 1,92ns 2,16ns 3,73* 1,25ns 

M*C 6,43** 1,89ns 0,56ns 1,32ns 1,32ns 1,32ns 9,77** 4,61** 1,32ns 8,84** 0,58ns 0,64ns 1,90ns 

CV (%) M 9,0 6,1 2,5 30,3 30,8 30,7 2,8 6,4 30,8 6,7 24,7 15,1 6,1 

CV (%) C 5,5 7,7 1,7 18,8 19,3 19,3 3,1 4,6 19,3 3,8 16,5 9,9 7,7 

DMS (M) 2,1 0,7 0,1 0,18 1,61 0,71 1,2 0,37 2,52 3,5 3,8 6,4 0,42 

DMS (C) 1,9 1,3 0,2 0,17 1,48 0,65 2,0 0,39 2,31 2,9 3,8 6,1 0,78 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si 
no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 
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Na análise da Tabela 81, foi observado que os teores de P da camada 

de subsuperfície do solo manejado em monocultivo não foram influenciados 

pelas plantas de cobertura, entretanto, este manejo proporcionou maior 

concentração de P no solo em que se cultivou crotalária juncea.  

Por outro lado, notou-se comportamento oposto quando se adotou o 

manejo rotacionado, onde a crotalária spectabilis associado ao manejo 

rotacionado, proporcionou incremento de P na camada de 0,10-0,20m do solo. 

 

Tabela 81. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para P (mg dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015).  

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de P (mg dm
-3

)  

Spectabilis 21,5 aB 25,1 aA 

Painço 24,5 aA 26,0 aA 

Juncea 22,0 aA 19,8 bB 

Milheto 24,4 aA   23,7 abA 

Pousio 22,8 aA   21,9 abA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=4,6. DMS de manejo dentro de cobertura=1,8. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A acidez potencial (H+Al) da camada de 0,10-0,20m do solo, cultivado 

em SPC (Tabela 82), apresentou maior concentração na área semeada com 

painço (45,4 mmolc dm-3), em relação às áreas com milheto e crotalária juncea 

(42,2 mmolc dm-3). O manejo rotacionado proporcionou menor acidez potencia 

para a área submetida ao cultivo de crotalária spectabilis. 

 

Tabela 82. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m 
do solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015).  

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis   43,2 abA 40,4 bB 

Painço 45,4 aA 43,5 aA 

Juncea 42,2 bB 45,5 aA 

Milheto 42,2 bB 46,1 aA 

Pousio   42,7 abA 44,3 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=2,9. DMS de manejo dentro de cobertura=2,0. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 A concentração de Al não sofreu influência das plantas de cobertura 

(Tabela 83), quando a área foi conduzida pelo manejo do milho em 

monocultivo, sendo que, este manejo refletiu em menores teores de Al, em 

relação ao manejo rotacionado, para as áreas sob crotalária juncea, milheto e 

pousio. 

 A crotalária spectabilis proporcionou menor teor de Al no solo sob 

manejo rotacionado, em relação ao milheto e pousio. 

 

Tabela 83. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Teor de Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 5,54 aA 5,46 bA 

Painço 5,39 aA   5,68 abA 

Juncea 5,51 aB   6,26 abA 

Milheto 5,34 aB 6,29 aA 

Pousio 5,75 aB 6,38 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=0,82. DMS de manejo dentro de cobertura=0,39. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A capacidade de troca catiônica do solo (CTC), referente à camada em 

subsuperfície (Tabela 84), apresentou maior valor quando o solo foi submetido 

ao monocultivo de milho, associado a semeadura de crotalária spectabilis (53,4 

mmolc dm-3) e painço (54,5 mmolc dm-3).  

 

Tabela 84. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para CTC (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m 
do solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

CTC (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 53,4 aA 48,2 aB 

Painço 54,5 aA 51,4 aB 

Juncea 49,2 aB 52,6 aA 

Milheto 50,4 aB 54,7 aA 

Pousio 50,2 aA 52,6 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de 
manejo=8,0. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,9. 
Fonte: Próprio Autor. 
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Por outro lado, o manejo rotacionado causou incremento na CTC da 

camada em subsuperfície do solo, onde ocorreu a semeadura de crotalária 

juncea (52,6 mmolc dm-3) e milheto (54,7 mmolc dm-3). 

 

4.2.1.3 Características agronômicas do milho cultivado sob SPC 

 

 A população final de plantas, altura de plantas e altura de inserção de 

espigas do milho cultivado na safra 2011/12, sob SPC (Tabela 85), não foram 

afetadas pelo manejo. Entretanto, houve interação entre manejo e plantas de 

cobertura para altura de plantas e altura de inserção de espiga. 

 O cultivo de plantas de cobertura afetou a população final de plantas do 

milho, onde a maior população observada (51.388 plantas ha-1) ocorreu na 

área manejada com painço, que apesar de não diferir das áreas submetidas ao 

manejo com crotalária spectabilis, milheto e pousio, superou a área cultivada 

com crotalária juncea (46.759 plantas ha-1). 

 

Tabela 85. Médias e valores de F das características agronômicas do milho, 
em função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPC. 
Safra 2011/12.  

TRATAMENTOS 

População 
Final Plantas 

Altura de 
Plantas 

Altura Ins. 
Espiga 

Produtividade 
de Palha 

Produtividade 
de Grãos 

(plantas ha
-1

) (m) (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado      49.259 2,21 1,22 7.604 b 6.035 b 

Monocultivo      50.555 2,21 1,22 7.996 a 6.893 a 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis      50.462 ab 2,23 1,23 7.649 a 6.330 a 

Painço    51.388 a 2,21 1,23 8.040 a 6.657 a 

Juncea    46.759 b 2,20 1,22 8.446 a 7.011 a 

Milheto      50.462 ab 2,24 1,23 8.362 a 6.922 a 

Pousio      50.462 ab 2,15 1,19 6.502 b 5.401 b 

Teste F 

M   1,96
ns

   0,00
ns

   0,23
ns

 18,47* 133,34** 

C  3,30*   4,72**   0,82
ns

  13,06**   13,00** 

M*C  1,47
ns

 3,98*  3,78*    1,94
ns

     1,83
ns

 

CV (%) M        5,87 1,20 1,88 3,70  3,64 
CV (%) C        5,63 2,18 3,92 7,93  7,90 

DMS (M) 2.946,00 0,02 0,02    290,00      236,00 
DMS (C) 4.138,00 0,07 0,07    911,00      752,00 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; 
médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 As respostas da cultura do milho em relação a manejo e plantas de 

cobertura encontradas na literatura são diversas, entretanto, deve-se 

considerar a amplitude de condições edafoclimáticas em que os trabalhos são 

submetidos, além da quantidade de materiais genéticos disponíveis para cultivo 

que são utilizados nas áreas de produção, que podem a refletir de forma 

distinta. Carvalho et al. (2004), trabalhando com a cultura do milho, verificaram 

que a população final de plantas, altura de plantas e altura de inserção de 

espiga não foram influenciados pelas plantas de cobertura de solo.  

 A produtividade de palha foi afetada pelo manejo, sendo que o 

monocultivo superou (7.996 kg ha-1) o manejo rotacionado (7.604 kg ha-1). O 

mesmo comportamento foi observado para a produtividade de grãos, onde o 

monocultivo (6.893 kg ha-1) resultou em maior produtividade de grãos, 

comparado ao rotacionado (6.893 kg ha-1).  

 As plantas de cobertura proporcionaram maior produtividade de grãos 

ao milho, em relação à área mantida em pousio. As culturas de cobertura 

contribuíram para o aumento de produtividade de palha e de grãos da cultura 

do milho, em relação ao pousio, que apresentou os menores valores, 

respectivos 5.401 e 6.502 kg ha-1 de grãos e palha, no SPC. 

 Tisdale et al. (1985) verificaram que em condições favoráveis à altas 

produtividades, os resultados demonstram que as produtividades de milho 

manejado sob monocultivo produz em torno de 15% a menos, em relação ao 

manejo rotacionado. 

 Na análise da Tabela 86 foi observado que a altura de plantas do milho 

foi maior no manejo rotacionado cultivado sobre painço (2,24) e crotalária 

juncea (2,23). Notou-se um comportamento inverso quando o cultivo do milho 

ocorreu sobre milheto (2,29) e pousio (2,18), onde o manejo sob monocultivo 

proporcionou maior desenvolvimento das plantas. 
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Tabela 86. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de plantas da cultura do milho, 
em SPC. Safra 2011/12. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Altura de plantas (m) 

Spectabilis   2,22 ab A 2,24 a A 

Painço 2,18 b B 2,24 a A 

Juncea 2,17 b B 2,23 a A 

Milheto 2,29 a A   2,20 ab B 

Pousio 2,18 b A 2,12 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,10; DMS de manejo dentro de cobertura=0,05. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A altura de inserção de espigas (Tabela 87) do milho conduzido em 

SPC (safra 2011/12) foi influenciada pelo manejo. O monocultivo de milho 

associado à semeadura de milheto resultou em maior altura de inserção de 

espigas, quando comparado ao manejo rotacionado. Contudo, o milho cultivado 

após crotalária juncea apresentou maior altura de inserção de espiga quando 

manejado de forma rotacionada. 

 
Tabela 87. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de inserção de espigas da cultura 
do milho, em SPC. Safra 2011/12. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Altura de inserção espigas (m) 

Spectabilis 1,24 a A 1,22 a A 

Painço 1,20 a A 1,25 a A 

Juncea 1,19 a B 1,26 a A 

Milheto 1,28 a A 1,18 a B 

Pousio 1,20 a A 1,19 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,10; DMS de manejo dentro de cobertura=0,05. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Os valores médios encontrados para as características agronômicas do 

milho cultivado em SPC, referente à safra 2012/13, estão apresentados na 

Tabela 88. Verificou-se que os tratamentos não influenciaram a população final 

de plantas, altura de plantas e altura de inserção de espigas, na referida safra. 

No entanto houve interação entre manejo e plantas de cobertura para a 

produtividade de palha e produtividade de grãos do milho. 
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Tabela 88. Médias e valores de F das características agronômicas do milho, 
em função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPC. 
Safra 2012/13. 

TRATAMENTOS 

População 
Final Plantas 

Altura de 
Plantas 

Altura Ins. 
Espiga 

Produtividade 
de Palha 

Produtividade 
de Grãos 

(plantas ha
-1

) (m) (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado 53.168 1,99 1,08 8.116 6.652 

Monocultivo 55.675 1,97 1,09 7.403 6.609 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 54.629 1,96 1,07 7.824 6.686 

Painço 54.166 1,96 1,07 7.529 6.423 

Juncea 54.629 1,99 1,08 8.315 7.118 

Milheto 54.629 2,00 1,11 7.766 6.627 

Pousio 54.055 2,00 1,09 7.362 6.299 

Teste F 
M  7,98

ns
    0,87

ns
   1,00

ns
  242,25**   1,14

ns
 

C  0,07
ns

    0,64
ns

   0,90
ns

      5,22**   5,63** 
M*C 0,46

ns
    0,58

ns
   0,58

ns
     2,99* 3,29* 

CV (%) M        5,16 3,92 4,33    1,87 1,91 
CV (%) C        5,31 3,45 4,97    5,77 5,63 

DMS (M) 2.824,00 0,07 0,04      145,00     127,00 

DMS (C) 4.255,00      0,10 0,07      659,00     550,00 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F. 
Fonte: Próprio Autor. 
 

A produtividade de palha da cultura do milho (safra 2012/13), 

conduzido sob SPC (Tabela 89) foi influenciada pelos manejos e plantas de 

cobertura. O milho em monocultivo apresentou produtividade de palha maior 

quando foi semeado sobre crotalária juncea, comparado ao pousio. 

 

Tabela 89. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha no milho, em 
SPC. Safra 2012/13. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis   7.469 ab B 8.179 a A 

Painço 6.892 b B 8.167 a A 

Juncea 8.270 a A 8.360 a A 

Milheto 7.145 b B 8.388 a A 

Pousio 7.238 b A 7.486 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=932; DMS de manejo dentro de cobertura=482. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Notou-se que a cultura do milho em monocultivo (Tabela 90) 

apresentou maior produtividade de grãos quando semeado sobre crotalária 

juncea (7.384 kg ha-1), quando comparado ao sistema rotacionado (6.853 kg 

ha-1), no entanto o comportamento inverso foi observado para o milho cultivado 
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sobre painço e milheto, onde a rotação proporcionou incremento na 

produtividade de grãos da cultura. 

 

Tabela 90. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura do 
milho, em SPC. Safra 2012/13. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis   6.668 ab A 6.704 a A 

Painço 6.153 b B 6.694 a A 

Juncea 7.384 a A 6.853 a B 

Milheto 6.379 b B 6.875 a A 

Pousio 6.463 b A 6.136 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=778; DMS de manejo dentro de cobertura=404. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A crotalária juncea proporcionou aumento na produtividade de grãos do 

milho semeado no sistema de monocultivo, com 7.384 kg ha-1, superando o 

painço, milheto e pousio, entretanto não diferiu estatisticamente da crotalária 

spectabilis, que proporcionou ao milho 6.668 kg ha-1 de produtividade de grãos.  

 A cultura do milho cultivada no sistema rotacionado não apresentou 

influência das plantas de cobertura na produtividade de grãos. 

As médias dos valores das características agronômicas do milho, em 

função de sistemas de manejo do solo e plantas de cobertura estão 

apresentadas na Tabela 91. Estes resultados são referentes ao milho cultivado 

em SPC, na safra 2013/14. 

A população final de plantas do milho manejado em monocultivo 

(Tabela 91) foi inferior à apresentada pelo milho cultivado sob manejo 

rotacionado, onde a diferença entre manejos superou 4.000 plantas ha-1. Este 

resultado pode estar relacionado ao aporte de palhada na superfície do solo 

proveniente das safras de milho ao longo dos anos, a qual teria atrapalhado o 

processo de germinação e emergência das plântulas, ocasionada pelo 

envelopamento da semente pela palha. 
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Tabela 91. Médias e valores de F das características agronômicas do milho, 
em função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPC. 
Safra 2013/14. 

TRATAMENTOS 

População 
Final Plantas 

Altura de 
Plantas 

Altura Ins. 
Espiga 

Produtividade 
de Palha 

Produtividade 
de Grãos 

(plantas ha
-1

) (m) (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado   51.466 a 1,61 0,88 6.766 5.456 

Monocultivo   46.851 b 1,66 0,81 6.032 5.338 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis     51.388 ab    1,65 a 0,87 6.054 5.085 

Painço     48.148 bc    1,71 a 0,84 6.432 5.419 

Juncea   53.203 a    1,67 a 0,86 7.264 6.114 

Milheto     47.222 bc      1,62 ab 0,86 6.960 5.897 

Pousio   45.833 c    1,52 b 0,80 5.285 4.471 

Teste F 

M  17,80*    4,65
ns

 14,30* 23,83*   0,86
ns

 

C     7,06**    7,74**   3,00*  32,25**  31,91** 

M*C    1,04
ns

    2,77
ns

   3,16*  18,87** 13,61** 

CV (%) M  7,03 4,52 6,35 7,43 7,47 

CV (%) C  6,60 4,47 5,58 6,06 6,08 

DMS (M)   3.440,00 0,07 0,05     478,00     405,00 

DMS (C)  4.778,00 0,10 0,06     571,00     483,00 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; 
médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 As plantas de cobertura também influenciaram a população final de 

plantas da cultura do milho (Tabela 91), sendo observado melhor desempenho 

nas áreas sob cultivo de crotalária spectabilis e crotalária juncea, em relação à 

área mantida em pousio. 

 Notou-se incremento na altura de plantas do milho (Tabela 91) pelo 

cultivo de crotalária spectabilis (1,65), painço (1,71) e crotalária juncea (1,67), 

comparado ao pousio. Na referida safra (2012/13) verificou-se a ocorrência de 

veranico na área, sendo este fenômeno o provável responsável pelo menor 

porte das plantas de milho, entretanto, mesmo em condições de déficit hídrico, 

o manejo do solo com plantas de cobertura podem auxiliar no desenvolvimento 

das plantas. 

 A altura de inserção de espigas das plantas de milho (Tabela 92), 

foram influenciadas pelo manejo. O milho conduzido em monocultivo 

apresentou maior altura de inserção de espigas nas áreas cultivadas com 

crotalária spectabilis e crotalária juncea, quando comparado ao pousio. 

 O manejo rotacionado proporcionou incremento na altura de inserção 

de espigas do milho semeado na área mantida sob pousio. Este 
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comportamento pode estar relacionado ao residual deixado pela cultura da 

soja, principalmente em termos de N, que refletiram em melhor desempenho 

desta parâmetro na cultura do milho. 

 

Tabela 92. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de inserção da espiga na cultura 
do milho, em SPC. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Altura inserção espiga (m) 

Spectabilis   0,87 a A 0,87 a A 

Painço     0,81 ab A 0,86 a A 

Juncea                       0,84 a A 0,89 a A 

Milheto     0,82 ab A 0,90 a A 

Pousio   0,72 b B 0,88 a A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,09; DMS de manejo dentro de cobertura=0,08. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de palha da cultura do milho conduzido sob SPC 

durante a safra 2012/13 (Tabela 93) foi afetada pelos tratamentos, onde o 

cultivo de milho em monocultivo sobre milheto proporcionou maior 

produtividade de palha do que a observada nas áreas de painço, crotalária 

spectabilis e pousio. O manejo rotacionado causou incremento da 

produtividade de palha do milho semeado na área cultivada com crotalária 

juncea. 

 

Tabela 93. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha na cultura do 
milho, em SPC. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis 5.153 c A 6.955 b A 

Painço   5.920 bc A 6.943 b A 

Juncea   6.516 ab B 8.012 a A 

Milheto 7.245 a A 6.676 b A 

Pousio 5.326 c A 5.243 c A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=808; DMS de manejo dentro de cobertura=707. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de grãos da cultura do milho conduzido sob 

monocultivo durante a safra 2012/13 (Tabela 94) apresentou melhor resultado 
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quando a semeadura ocorreu nas áreas sob milheto e crotalária juncea, em 

relação aos locais mantidos com crotalária spectabilis e pousio. Já no manejo 

rotacionado, foi observada maior produtividade de grãos de milho pela 

utilização da crotalária juncea (6.461 kg ha-1), como planta de cobertura. 

 

Tabela 94. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura do 
milho, em SPC. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Milho monocultivo Milho rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis 4.560 c B 5.609 b A 

Painço   5.239 bc A 5.599 b A 

Juncea   5.766 ab B 6.461 a A 

Milheto 6.411 a A 5.384 b B 

Pousio 4.714 c A 4.228 c A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não 
diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro 
de manejo=684; DMS de manejo dentro de cobertura=599. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de grãos do milho cultivado sobre milheto foi maior em 

monocultivo. Por outro lado, o manejo rotacionado promoveu maior 

produtividade de grãos ao milho nas áreas onde havia crotalária spectabilis e 

crotalária juncea. Percebe-se a importância da rotação de culturas para a 

produção de milho, quando compara-se à área em pousio, onde as 

produtividades foram inferiores, em relação às plantas de cobertura que 

proporcionaram produtividades de grãos acima da média nacional, que é de 

5.200 kg ha-1 (CONAB, 2016).  

 

4.2.2 Área manejada com soja em monocultivo e rotacionada sob SPC 

 

4.2.2.1 Atributos químicos da camada de 0,00-0,10m do solo sob SPC, 
manejado com soja em monocultivo e rotacionado 

 

 Na Tabela 95 estão apresentados os valores médios encontrados para 

os atributos químicos da camada superficial do solo cultivado com soja em 

diferentes manejos, sob SPC, 15 anos após a adoção do sistema. 

 Houve interação entre manejo e plantas de cobertura para todos os 

atributos químicos avaliados, com exceção de MO e CO do solo. Entretanto, a 
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concentração da MO da camada superficial do solo apresentou maior valor 

quando ocorreu o monocultivo de soja (13,4 g dm-3), superando o manejo 

rotacionado (12,8 g dm-3).  

 Foi observado comportamento semelhante para os teores de CO da 

camada superficial do solo conduzido sob SPC. O manejo da cultura da soja 

em monocultivo proporcionou incremento no CO do solo (7,78 g dm-3), quando 

comparado ao teor CO da camada superficial do solo submetido ao manejo 

rotacionado (7,48 g dm-3). 

A distribuição de nutrientes no perfil do solo pode ser afetada pelo tipo 

de preparo, onde, no SPD se tem menor concentração de nutrientes na 

camada subsuperficial, devido à deposição na superfície, pela palhada, dos 

nutrientes reciclados pelas plantas, por outro lado, sob SPC a concentração de 

elementos químicos podem ser mais semelhantes devido a mobilização do solo 

(VIEIRA, 2009).  
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Tabela 95. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc 
dm-3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,00-0,10m, em SPC, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão 
e rotação de culturas com soja. Selvíria, MS (2015). 

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo (M) 
Monocultivo 21,4 13,4 a 4,7 3,51 17,4 7,91 35,9 1,80 28,8 64,7 44,3 5,9 7,78 a 

Rotacionado 24,7 12,8 b 4,4 2,50 12,4 5,64 40,8 2,47 20,5 61,4 32,5 13,3 7,48 b 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 21,8 13,1 4,6 3,06 15,2 6,92 37,5 1,43 25,2 62,8 40,1 5,3 7,65 

Painço 23,8 12,7 4,6 3,16 15,6 7,13 37,5 1,45 25,9 63,5 40,9 5,3 7,42 

Juncea 25,5 13,7 4,7 3,78 18,7 8,52 37,9 2,01 31,0 69,0 45,0 6,3 8,00 

Milheto 20,8 13,5 4,5 2,97 14,7 6,69 40,8 2,95 24,3 65,2 36,5 12,1 7,88 

Pousio 23,2 12,4 4,3 2,06 10,2 4,64 37,9 2,84 16,9 54,8 29,4 19,0 7,19 

Teste F 

 
       

M  49,10** 15,59* 65,94** 75,15** 83,27** 81,28** 40,75** 85,53** 83,77** 26,14* 72,5** 39,5** 15,35* 

C  12,75**  2,35ns 67,79** 94,15** 95,58** 95,33**   7,35** 73,28** 95,57** 86,78** 66,3** 40,2**  2,35ns 

M*C  5,47**  0,95ns 46,39** 61,10** 62,20** 62,04**  10,12** 12,34** 62,19** 60,62** 45,6** 87,1**  0,95ns 

CV (%) M 2,0 3,1 1,8 5,4 5,4 5,4 3,4 10,6 5,4 3,2 3,2 15,7 3,1 

CV (%) C 6,2 7,9 1,1 5,9 5,9 5,5 3,7 11,2 5,9 2,5 5,3 14,7 7,9 

DMS (M) 0,4 0,4 0,1 0,16 0,8 0,36 1,3 0,22 1,3 2,0 1,4 1,5 0,24 

DMS (C) 2,1 1,5 0,1 0,26 1,3 0,59 2,1 0,35 2,1 2,3 3,0 2,0 0,89 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si 
no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 
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O teor de P da camada superficial do solo (Tabela 96) apresentou 

maior concentração no manejo rotacionado, para todas as plantas de 

cobertura, com exceção do milheto, onde não houve diferença. Na área 

submetida ao monocultivo de soja, a crotalária juncea promoveu maior teor de 

P no solo (23 mg dm-3), em relação à área cultivada com crotalária spectabilis 

(20,7 mg dm-3).  

Notou-se teores de P superiores no manejo rotacionado atribuídos a 

crotalária juncea (27,9 mg dm-3), não havendo diferença do valor proporcionado 

pelo painço (26,7mg dm-3), sendo maiores que as concentrações de P 

proporcionadas pelo cultivo de milheto e crotalária spectabilis. 

 

Tabela 96. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para P (mg dm-3), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de P (mg dm
-3

)  

Spectabilis 20,7 bB 22,9 cA 

Painço   20,9 abB   26,7 abA 

Juncea 23,0 aB 27,9 aA 

Milheto   20,9 abA 20,6 dA 

Pousio   21,2 abB   25,1 bcA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=2,2. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,1. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

O pH da camada superficial do solo (Tabela 97) mostrou-se superior na 

área sob monocultivo, para todas as plantas de cobertura, sendo observado 

comportamento semelhante para a área mantida sob pousio, Entretanto, a 

crotalária juncea promoveu maior pH ao solo sob monocultivo. A referida 

espécie também refletiu este acréscimo no manejo rotacionado, contudo, a 

crotalária spectabilis e painço também proporcionaram pH com maior valor, ao 

solo sob manejo rotacionado, em comparação ao milheto e pousio. 

Segundo Kiehl (1979), em valores de pH abaixo de 5,0 geralmente 

ocorre a deficiência de P, Ca e Mg, ou toxidez de Al e outros metais, devido as 

suas maiores solubilidades. Os valores de pH encontrados são próximos aos 

verificados por Guimarães (2000) que também trabalhou com planta de 

cobertura de solo. Segundo o mesmo autor, as exsudações ácidas das raízes 
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das plantas, principalmente da crotalária juncea e do milheto influenciam 

diretamente no pH do solo. 

 

Tabela 97. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para pH (CaCl2), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

pH (CaCl2)  

Spectabilis 4,6 bA 4,5 aB 

Painço 4,6 bA 4,5 aB 

Juncea 4,9 aA 4,5 aB 

Milheto 4,6 bA 4,3 bB 

Pousio 4,6 bA 4,0 cB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo= 0,1. DMS de manejo dentro de cobertura= 0,1. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Na análise da Tabela 98, verificou-se que a crotalária juncea e milheto 

promoveram aumento no teor de K da camada superficial do solo manejado em 

monocultivo, superando pousio, painço e crotalária spectabilis. Por outro lado, 

quando se adotou o manejo rotacionado da cultura da soja, as crotalárias e o 

painço promoveram maior concentração de K na camada superficial do solo, 

em relação ao milheto que, embora refletindo menor desempenho, apresentou 

resultado superior ao pousio. 

 

Tabela 98. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para K (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de K (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 3,15 bA 2,98 aA 

Painço 3,10 bA 3,22 aA 

Juncea 4,28 aA 3,28 aB 

Milheto 3,90 aA 2,03 bB 

Pousio 3,11 bA                      1,00 cB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,38. DMS de manejo dentro de cobertura=0,26. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Os teores de Ca da camada superficial do solo (Tabela 99) conduzido 

com soja em monocultivo foram superiores ao manejo rotacionado quando 
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ocorreu a semeadura de crotalária juncea e milheto, sendo observado 

comportamento semelhante também para a área mantida em pousio. 

Tabela 99. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Ca (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Ca (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis  15,6 bA 14,8 aA 

Painço  15,3 bA 16,0 aA 

Juncea  21,2 aA 16,2 aB 

Milheto  19,3 aA 10,0 bB 

Pousio  15,4 bA  4,9 cB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=1,9. DMS de manejo dentro de cobertura= 1,2. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

No entanto, a crotalária juncea e milheto promoveram os maiores 

teores de Ca à camada superficial do solo conduzido sob monocultivo. Já 

quando ocorreu o manejo rotacionado, as crotalárias e o painço foram 

responsáveis pelo incremento na concentração de Ca do solo, superando a 

área com milheto, sendo observado menor teor do elemento associado à área 

mantida sob pousio. 

A concentração de Mg do solo (Tabela 100) foi influenciada pelo cultivo 

de crotalária juncea e milheto, onde estas plantas de cobertura promoveram 

incremento do elemento no solo manejado com soja em monocultivo. Este 

manejo também proporcionou aumento no teor de Mg do solo submetido ao 

cultivo de milheto, crotalária juncea e mantido em pousio. O manejo 

rotacionado associado ao cultivo das crotalárias e painço, refletiram em 

maiores teores de Mg na camada superficial do solo, quando comparado à 

área com milheto. Ainda na análise da área submetida ao cultivo de soja sob 

manejo rotacionado, verificou-se que a área mantida em pousio apresentou a 

menor concentração de Mg na camada superficial do solo. 
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Tabela 100. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Mg (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Mg (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 7,10 bA 6,73 aA 

Painço 6,98 bA 7,27 aA 

Juncea 9,66 aA 7,38 aB 

Milheto 8,80 aA 4,58 bB 

Pousio 7,02 bA 2,26 cB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,86. DMS de manejo dentro de cobertura=0,58. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A acidez potencial (H+Al) da camada superficial do solo (Tabela 101) 

manejado com soja monocultivo foi influenciada pelas plantas de cobertura, 

onde o cultivo de milheto refletiu em maior H+Al (39,9 mmolc dm-3). Entretanto, 

o manejo sob monocultivo promoveu menores concentrações de H+Al na 

camada superficial do solo para todas as áreas, exceto onde se cultivou 

milheto, que apresentou alto teor de H+Al em ambos os manejos adotados. A 

crotalária juncea proporcionou menor H+Al ao solo submetido ao monocultivo, 

quando comparado às áreas com crotalária spectabilis e milheto. 

 

Tabela 101. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m 
do solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis  36,2 bB 38,9 bA 

Painço   35,3 bcB 39,6 bA 

Juncea 32,8 cB 43,0 aA 

Milheto  39,9 aA   41,7 abA 

Pousio   35,1 bcB   40,7 abA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,0. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,1. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Na análise da Tabela 102, observou-se que o cultivo de milheto, assim 

como a área mantida em pousio, promoveram maiores concentrações de Al na 

camada superficial do solo conduzido em monocultivo.  
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Tabela 102. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para Al (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 1,42 bA 1,44 cA 

Painço 1,40 bA 1,51 cA 

Juncea 1,57 bB 2,46 bA 

Milheto 2,53 aB 3,37 aA 

Pousio 2,10 aB 3,57 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=0,52. DMS de manejo dentro de cobertura=0,35. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Já para o manejo rotacionado, destacaram-se os resultados refletidos 

pelo cultivo de crotalária spectabilis (1,44 mmolc dm-3) e painço (1,51 mmolc 

dm-3), responsáveis por diminuir a concentração de Al na camada superficial do 

solo, em relação ao milheto (3,37 mmolc dm-3) e pousio (3,57 mmolc dm-3). 

Os valores de SB do solo manejado com soja em monocultivo (Tabela 

103) foram influenciados pelas plantas de cobertura, em que a crotalária juncea 

e milheto provocaram o aumento na quantidade de bases trocáveis da camada 

superficial do solo, superando as áreas com crotalária spectabilis, painço e 

pousio.  

Por outro lado, observou-se incremento em ternos de SB no manejo 

rotacionado, pelo cultivo de crotalária spectabilis, painço e crotalária juncea, 

que superaram o resultado proporcionado pelo milheto (16,6 mmolc dm-3), 

sendo este último ainda melhor do que a SB obtida na área mantida sob 

pousio. Deste modo, torna-se perceptível a importância da rotação de culturas 

e diversificação de espécies para o bom desempenho das bases trocáveis no 

solo, que são de grande importância para a nutrição das culturas do milho e da 

soja. 
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Tabela 103. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para SB (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m do 
solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

SB (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 25,8 bA 24,5 aA 

Painço 25,4 bA 26,4 aA 

Juncea 35,1 aA 26,9 aB 

Milheto 32,0 aA 16,6 bB 

Pousio 25,5 bA 8,2 cB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,1. DMS de manejo dentro de cobertura=2,1. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A capacidade de troca catiônica (CTC) apresentou incremento na 

camada superficial do solo (Tabela 104) pelo cultivo de crotalária juncea e 

milheto quando foi adotado o monocultivo de soja.  

O manejo rotacionado promoveu maior CTC ao solo cultivado com 

painço (66,1 mmolc dm-3). Para o referido manejo, além área com painço, a 

área com crotalária juncea superou milheto e pousio, em termos de T do solo. 

 

Tabela 104. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para CTC (mmolc dm-3), na camada de 0,00-0,10m 
do solo, cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

CTC (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 62,1 bA 63,5 bA 

Painço 60,8 bB   66,1 abA 

Juncea 68,0 aA 69,6 aA 

Milheto 72,0 aA 58,4 cB 

Pousio 60,7 bA 48,9 dB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=4,6. DMS de manejo dentro de cobertura=2,2. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A saturação por bases (V) da camada de 0,00-0,10m do solo cultivado 

em SPC (Tabela 105) apresentou melhor desempenho pelo cultivo de crotalária 

juncea, em área de monocultivo, sendo que este manejo promoveu melhor V 

em todas as áreas, com exceção da área onde se teve a semeadura de painço. 

As plantas de cobertura também influenciaram a V da camada 

superficial do solo conduzido sob manejo rotacionado, onde painço e crotalária 

juncea promoveram os melhores resultados, em relação ao milheto e pousio. 
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Tabela 105. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para V (%), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

V (%)  

Spectabilis 41,6 bA  38,6 aB 

Painço 41,8 bA  40,0 aA 

Juncea 51,6 aA  38,4 aB 

Milheto 44,5 bA  28,5 bB 

Pousio 42,0 bA 16,8 cB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,7. DMS de manejo dentro de cobertura= 2,9. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A saturação por alumínio (m) do solo manejado sob monocultivo de 

soja (Tabela 106) foi menor quando se teve o cultivo de crotalária juncea e 

milheto. O mesmo comportamento foi verificado para a área conduzida em 

pousio.  

 No manejo rotacionado, foi observado maior saturação por alumínio na 

camada superficial do solo sob pousio (30,4%) e os menores valores foram 

encontrados nas áreas em que se semeou crotalária spectabilis, painço e 

crotalária juncea. 

 O fato de haver inversão de camadas durante o preparo convencional 

pode fazer com que o solo conduzido sob este tipo de preparo (SPC) apresente 

teores maiores de Al em camadas superficiais, que influência na saturação por 

alumínio (m) observada.  

 

Tabela 106. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas 
de cobertura, significativo para m (%), na camada de 0,00-0,10m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

m (%)  

Spectabilis 5,2 aA  5,5 cA 

Painço 5,2 aA  5,4 cA 

Juncea 4,2 aB  8,3 cA 

Milheto 7,3 aB 16,8 bA 

Pousio 7,6 aB 30,4 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. DMS de cobertura dentro 
de manejo=3,4. DMS de manejo dentro de cobertura=2,0. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 Este comportamento pode estar relacionado ao manejo de solos 

distróficos, com alta acidez, que apesar de serem passíveis de correção 

superficial pela aplicação de insumos ou até mesmo pela deposição de bases 

trocáveis (K, Ca e Mg) na superfície do solo através da palhada; não perdem a 

característica de natural acidez das camadas de subsuperfície, de modo que, 

pelo SPC, estas camadas são mobilizadas, gerando em superfície, maior 

acidez e m%, em relação à manejos conservacionistas.  

 

4.2.2.2 Atributos químicos da camada de 0,10-0,20m do solo sob SPC, 

manejado com soja em monocultivo e rotacionado 

 

 Os atributos químicos da camada de subsuperfície (0,10-0,20m) do 

solo, cultivado com soja em SPC, estão apresentados na Tabela 107. Houve 

interação entre manejo e plantas de cobertura para todos os elementos 

analisados. A camada de subsuperfície do solo conduzido em SPC foi mais 

influenciada, em termos de concentração de elementos químicos presentes no 

solo, do que a camada superficial do solo submetido ao mesmo sistema de 

preparo. Este comportamento pode ser atribuído principalmente à mobilização 

do solo pelas operações de preparo que compõem o SPC, alterando os teores 

de MO e CO do solo. 
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Tabela 107. Valores de P (mg dm-3), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2 0,01 mol L-1, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC (mmolc 
dm-3), V e m (%), e CO (g dm-3), na camada de solo de 0,10-0,20m, em SPC, 15 anos após a instalação do sistema, com sucessão 
e rotação de culturas com soja. Selvíria, MS (2015). 

TRATAMENTOS 

P MO pH K Ca Mg  H+Al Al SB  CTC V m CO 

(mg dm
-3

) (g dm
-3

) (CaCl2) (mmolc dm
-3

) (%) (g dm
-3

) 

Manejo 
(M) 

Monocultivo 18,3 12,2 4,4 1,37 11,5 5,13 35,7 3,57 18,0 53,7 33,5 16,6 7,08 

Rotacionado 24,1 12,2 4,2 1,19 10,0 4,44 40,7 5,05 15,6 56,3 27,2 25,8 7,12 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 20,6 11,7 4,3 1,29 10,8 4,83 38,7 4,48 17,0 55,7 30,4 20,9 6,82 

Painço 21,4 12,5 4,4 1,41 11,8 5,27 37,4 4,55 18,5 55,9 33,1 19,7 7,26 

Juncea 20,8 11,7 4,4 1,43 12,0 5,33 40,1 4,29 18,7 58,8 31,9 18,6 6,83 

Milheto 22,4 12,7 4,3 1,32 11,1 4,94 38,6 4,14 17,3 56,0 31,0 19,4 7,41 

Pousio 20,7 12,3 4,2 0,95 8,0 3,55 36,2 4,08 12,5 48,7 25,1 27,5 7,18 

Teste F 

 
       

M  75,46** 0,07ns 66,44** 83,79** 82,37** 80,88** 73,05** 58,28** 81,82** 47,02** 67,88** 22,2** 0,06ns 

C  2,65ns 2,36ns 9,78** 11,26** 11,42** 11,41** 18,65** 4,32** 11,41** 23,41** 10,27** 13,5** 2,37ns 

M*C 11,67** 3,15* 9,93** 7,36** 7,49** 7,48** 5,35** 17,38** 7,48** 8,45** 10,24** 22,4** 3,16* 

CV (%) M 3,1 6,4 1,4 4,9 5,0 5,0 4,8 4,5 5,0 2,1 7,9 9,2 6,4 

CV (%) C 6,2 6,8 1,6 12,6 12,6 12,6 2,5 6,4 12,6 3,9 8,9 13,0 6,9 

DMS (M) 0,6 0,7 0,1 0,06 0,5 0,24 1,8 0,19 0,8 1,2 2,4 1,9 0,46 

DMS (C) 1,9 1,2 0,1 0,23 2,0 0,88 1,4 0,40 3,1 3,2 4,0 4,0 0,72 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F;  

Fonte: Próprio Autor. 
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 Na análise da Tabela 108, foi observado que, com exceção da área cultivada 

com milheto, houve incremento nos teores de P da camada subsuperficial pelo 

manejo rotacionado, inclusive na área conduzida em pousio. Para o solo onde se 

adotou o monocultivo e soja, o milheto proporcionou maiores teores de P, superando 

as crotalárias, painço e pousio.  

 

Tabela 108. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para P (mg dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de P (mg dm
-3

)  

Spectabilis 15,8 cB 25,5 aA 

Painço   17,5 bcB   25,4 abA 

Juncea   17,7 bcB     23,9 abcA 

Milheto  21,6 aA   23,2 bcA 

Pousio 18,7 bB 22,7 cA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=2,1. DMS 
de manejo dentro de cobertura=1,9. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Por outro lado, onde se teve o manejo rotacionado, a semeadura de 

crotalária spectabilis e painço promoveram maiores teores de P ao solo, em relação 

ao pousio. Conforme apresentado na Tabela 109, a concentração de MO na camada 

de 0,10-0,20m do solo, submetido ao monocultivo de soja apresentou menor valor 

na área onde se deu a semeadura de crotalária spectabilis (10,8 g dm
-3

).  

 

Tabela 109. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para MO (g dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de MO (mg dm
-3

)  

Spectabilis 10,8 bB 12,6 aA 

Painço 12,6 aA 12,3 aA 

Juncea   11,7 abA 11,8 aA 

Milheto 13,1 aA 12,4 aA 

Pousio 12,6 aA 12,1 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=1,8. DMS 
de manejo dentro de cobertura=1,2. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Nesta mesma área, observou-se que o manejo rotacionado promoveu 

aumento do teor de MO do solo para a 12,6 g dm-3. O manejo rotacionado manteve 



115 
 

o teor de MO do solo entre 11,8 e 12,6 g dm-3, para todas as plantas de cobertura, e 

também para o pousio. 

 Os valores de pH da camada de subsuperfície do solo (Tabela 110) sob 

monocultivo de soja foram superiores do que os valores verificados para as áreas 

sob manejo rotacionado. Entretanto, as plantas de cobertura proporcionaram maior 

pH do que a área mantida em pousio. 

 

Tabela 110. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para pH (CaCl2), na camada de 0,10-0,20m do solo, cultivado 
em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

pH (CaCl2)  

Spectabilis 4,4 aA 4,3 aB 

Painço 4,4 aA 4,3 aB 

Juncea 4,4 aA 4,3 aB 

Milheto 4,4 aA 4,3 aB 

Pousio 4,4 aA 4,0 bB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=0,1. DMS 
de manejo dentro de cobertura=0,1. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A concentração de K da área conduzida em monocultivo (Tabela 111) não 

foi influenciada pelas plantas de cobertura. Por outro lado, no manejo rotacionado, 

observou-se maiores teores de K na camada de 0,10-0,20m do solo atribuído à 

semeadura das plantas de cobertura, que superaram o teor de K da área em pousio. 

 

Tabela 111. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para K (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de K (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 1,25 aA 1,34 aA 

Painço 1,49 aA 1,34 aA 

Juncea 1,43 aA 1,43 aA 

Milheto 1,40 aA 1,25 aA 

Pousio 1,31 aA 0,59 bB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=0,25. DMS 
de manejo dentro de cobertura= 0,23. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 O teor de Ca na camada de 0,10-0,20m do solo (Tabela 112) não foi afetado 

pelas plantas de cobertura, entretanto, na análise do manejo rotacionado, notou-se 

que a área mantida em pousio refletiu em menor concentração do elemento.  

 Este resultado pode estar relacionado à baixa reciclagem de nutrientes 

promovida pela vegetação espontânea, características das áreas mantidas em 

pousio, onde não se tem a mesma intensidade de cultivo de plantas ao longo do 

ano, o que poderia, durante 15 anos, refletir em menor deposição de restos culturais 

na superfície do solo e consequentemente menores valores de Ca disponível na 

solução do solo, proveniente da mineralização destes resíduos. 

 

Tabela 112. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para Ca (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Ca (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 10,5 aA 11,2 aA 

Painço 12,5 aA 11,2 aA 

Juncea 12,0 aA 12,1 aA 

Milheto 11,7 aA 10,5 aA 

Pousio 11,0 aA 5,0 bB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=2,1. DMS 
de manejo dentro de cobertura=1,9. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da Tabela 113, pode-se observar que a concentração de Mg no 

solo manteve-se inalterada em relação às plantas de cobertura, quando se deu o 

manejo em monocultivo, contudo, no manejo rotacionado, as plantas de cobertura 

promoveram maior teor de Mg ao solo, comparado à área mantida em pousio. 

 

Tabela 113. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para Mg (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Mg (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 4,66 aA 4,99 aA 

Painço 5,55 aA 4,99 aA 

Juncea 5,33 aA 5,33 aA 

Milheto 5,22 aA 4,66 aA 

Pousio 4,88 aA 2,22 bB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=0,95. DMS 
de manejo dentro de cobertura=0,88. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 A acidez potencial (H+Al) da camada de subsuperfície (Tabela 114) foi maior 

quando ocorreu o manejo rotacionado da cultura da soja, inclusive para a área em 

pousio. No entanto, as plantas de cobertura em área de manejo rotacionado também 

causaram o aumento da H+Al do solo, comparado à área mantida sob vegetação 

espontânea (pousio). Este resultado provavelmente seria o reflexo da maior 

quantidade de cargas negativas proporcionadas no complexo de troca do solo, 

geradas principalmente pelo aumento da capacidade de troca catiônica do solo, 

atribuído ao cultivo das plantas de cobertura. 

 

Tabela 114. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para H+Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

H+Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 37,1 aB   40,4 abA 

Painço 34,5 aB   40,2 abA 

Juncea 36,4 aB 43,7 aA 

Milheto 36,5 aB   40,6 abA 

Pousio 33,9 aB 38,6 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=4,2. DMS 
de manejo dentro de cobertura=1,3. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Foi observado que o teor de Al no solo (Tabela 115) apresentou maiores 

valores pelo cultivo de crotalária spectabilis, sob monocultivo e; painço, quando no 

manejo rotacionado, embora o teor da área com crotalária juncea não tenha diferido, 

para o mesmo manejo (rotacionado). O monocultivo promoveu menor concentração 

de Al no solo.  

 Gonzaga (2009), trabalhando com rotação de culturas entre milho, soja e 

plantas de cobertura, em Latossolo Vermelho distrófico, observou que o teor de 

alumínio trocável do solo foi influenciado pelo manejo, entretanto, verificou valores 

médios inferiores, em SPC (1,5 mmolc dm-3), aos apresentados neste trabalho, 15 

anos após a implantação do sistema. 

 



118 
 

Tabela 115. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para Al (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de Al (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 4,40 aB 4,57 cA 

Painço 3,46 bB 5,63 aA 

Juncea 3,42 bB   5,17 abA 

Milheto 3,53 bB   4,76 bcA 

Pousio 3,05 bB 5,11 bA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=0,51. DMS 
de manejo dentro de cobertura=0,40. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A SB do solo sob monocultivo não foi influenciada pelas plantas de cobertura 

(Tabela 116). Para o manejo rotacionado, o pousio promoveu menores teores de 

SB. 

Tabela 116. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para SB (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

SB (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 16,4 aA 17,5 aA 

Painço 19,5 aA 17,5 aA 

Juncea 18,7 aA 18,7 aA 

Milheto 18,3 aA 16,4 aA 

Pousio 17,1 aA  7,8 bB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=3,3. DMS 
de manejo dentro de cobertura=3,1. 
Fonte: Próprio Autor. 
  

 Este resultado deixa evidente a importância da rotação de culturas na 

quantidade e disponibilidade de bases trocáveis no solo, essenciais para o 

desenvolvimento das plantas. Na Tabela 117 constam os valores de CTC da 

camada superficial do solo. 
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Tabela 117. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para CTC (mmolc dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

CTC (mmolc dm
-3

)  

Spectabilis 53,5 abB 58,0 bA 

Painço 54,0 abB 57,8 bA 

Juncea 55,1 aB 62,5 aA 

Milheto 54,9 aA 57,0 bA 

Pousio 51,1 bA 46,4 cB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=3,6. DMS 
de manejo dentro de cobertura=3,1. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A saturação por bases (V) da camada de 0,10-0,20m do solo sob 

monocultivo (Tabela 118) foi maior do que a apresentada pelo manejo rotacionado, 

exceto quando houve o cultivo de crotalária spectabilis. As plantas de cobertura 

proporcionaram maior V no solo sob manejo rotacionado, em relação ao pousio. 
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Tabela 118. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para V (%), na camada de 0,10-0,20m do solo, cultivado em 
SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

V (%)  

Spectabilis 30,6 aA  30,2 aA 

Painço 36,0 aA  30,2 aB 

Juncea 33,9 aA  29,9 aB 

Milheto 33,4 aA  28,7 aB 

Pousio 33,5 aA  16,8 bB 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=5,7. DMS 
de manejo dentro de cobertura=3,9. 
Fonte: Próprio Autor. 
 

 A saturação por alumínio (m) do solo manejado sob monocultivo (Tabela 

119) apresentou maiores porcentagens nas áreas submetidas ao cultivo de 

crotalária spectabilis, não diferindo estatisticamente da m observada para a área 

com milheto. O solo em que foi semeado crotalária spectabilis não apresentou 

alteração na saturação por Al em detrimento dos manejos adotados, entretanto, para 

as demais plantas de cobertura, o manejo rotacionado promoveu incremento na 

saturação por Al do solo, inclusive para a área conduzida em pousio. 

 

Tabela 119. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para m (%), na camada de 0,10-0,20m do solo, cultivado em 
SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

m (%)  

Spectabilis  21,2 aA 20,7 bA 

Painço 15,1 bB 24,4 bA 

Juncea 15,4 bB 21,7 bA 

Milheto   16,2 abB 22,6 bA 

Pousio 15,3 bB                        39,8 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=5,1. DMS 
de manejo dentro de cobertura=4,0. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A concentração de CO no solo sob monocultivo apresentou-se maior em 

função do cultivo de milheto e painço, em relação a crotalária spectabilis (Tabela 

120). O manejo rotacionado refletiu em incremento do CO do solo submetido ao 

cultivo de crotalária spectabilis, não sendo observada influência de manejo para as 

demais plantas de cobertura, bem como para a área conduzida em pousio. 
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Tabela 120. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo e plantas de 
cobertura, significativo para CO (g dm-3), na camada de 0,10-0,20m do solo, 
cultivado em SPC. Selvíria, MS (2015). 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Teor de CO (%)  

Spectabilis  6,27 bB 7,36 aA 

Painço  7,36 aA 7,16 aA 

Juncea    6,80 abA 6,85 aA 

Milheto  7,64 aA 7,19 aA 

Pousio    7,33 abA 7,02 aA 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS de cobertura dentro de manejo=1,07. DMS 
de manejo dentro de cobertura=0,71. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Apesar das diferenças nos teores de CO do solo, promovidas pelos 

tratamentos, de forma geral as concentrações de CO da camada de 0,10-0,20m do 

solo, cultivado em SPC permaneceu entre 6,27 e 7,64 g dm-3. Portanto, estratégias 

que visem a manutenção e até mesmo o aumento do estoque de carbono no solo 

devem ser difundidas nos sistemas de produção que estão sobre solos de Cerrado, 

em particular os Latossolos, os quais possuem dependência, em termos de 

fertilidade, das frações orgânicas que os constituem. 

 Conforme Alvarenga et al. (2002), o SPC do solo promove desestruturação 

do solo causando a quebra dos agregados, que pode impor uma certa limitação do 

movimento de nutrientes, gerando condições menos favoráveis ao desenvolvimento 

do sistema radicular das plantas, o qual pode passar por modificações, tanto de 

ordem morfológica quanto fisiológica, alterando o seu padrão de crescimento. 

 Contudo, a forma pela qual a área conduzida em SPC é manejada, de 

acordo com as espécies cultivadas ao longo do tempo, influencia na concentração 

dos elementos que constituem os principais atributos químicos do solo de interesse 

à produção agrícola.  

 

4.2.2.3 Características agronômicas da soja cultivada sob SPC 

 

 As características agronômicas da cultura da soja (Tabela 121) conduzida na 

safra 2011/12, sob SPC, foram influenciadas pelos tratamentos. Houve interação 

entre manejo e plantas de cobertura para altura de inserção de vagens, 

produtividade de palha e de grãos.  
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 A altura de planta da soja apresentou maior porte quando semeada após 

crotalária spectabilis (82,9cm), superando, em termos de altura de planta, a área 

anteriormente cultivada com painço (76,2 cm). Este efeito pode estar relacionado às 

melhores condições químicas do solo proporcionada pelo cultivo de uma planta de 

cobertura pertencente à família das leguminosas.  

O número de vagens por planta (Tabela 121) da cultura da soja apresentou 

desempenho superior em área onde se deu o cultivo de milheto, comparado às 

áreas de crotalária spectabilis e pousio.  

Muitos estudos apontam para o bom desempenho das lavouras de soja 

rotacionadas com a cultura do milheto, devido à grande capacidade do milheto de 

reciclar K, ao passo que este elemento é o segundo, em quantidade, mais 

demandado pela cultura da soja (EMBRAPA, 2011). 

 

Tabela 121. Médias e valores de F das características agronômicas da soja, em 
função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPC. Safra 
2011/12. 

TRATAMENTOS 

Altura 
Planta 

Alt. Ins. 
Vagem 

N. 
Vagens 

Produtividade 
Palha 

Produtividade 
Grãos 

(cm) Un. (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionada   79,5 21,0   49,1 3.564 2.700 

Monocultivo   79,4 21,9  53,9 3.813 2.956 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis   82,9 a 20,9  48,4 b 3.473 2.663 

Painço   76,2 b 21,7 50,8 ab 3.690 2.831 

Juncea  79,6 ab 21,7 51,8 ab 3.954 3.031 

Milheto  81,3 ab 21,5  60,8 a 3.862 2.958 

Pousio  77,2 ab 21,6  45,8 b 3.464 2.656 

M    0,02
ns

   1,69
ns

  2,12
ns

 17,35*  31,28* 

C    3,97*   0,16
ns

  4,97**   22,40**   22,32** 

M*C   0,33
ns

    5,50** 1,65
ns

  13,39**  13,24** 

CV (%) M   4,43   10,39 20,37 5,14  5,13 
CV (%) C   4,96   10,35 13,91 3,60  3,59 

DMS (M)   3,50     2,20 10,50      190,90      145,90 
DMS (C)   5,80     3,20 10,50      195,80      149,50 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias 
seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

A altura de inserção de vagem da cultura da soja conduzida em SPC, na safra 

2011/12 (Tabela 122), apresentou redução quando cultivada sobre milheto 

(monocultivo), em relação ao pousio. Entretanto, para a área em pousio, o manejo 

rotacionado promoveu a diminuição da altura de inserção de vagem da soja. O 

oposto foi observado no caso da soja semeada sobre milheto, onde a soja 
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apresentou altura de inserção de vagem de 19,7 cm no monocultivo e, 23,4 cm sob 

manejo rotacionado, em área de milheto. 

 

Tabela 122. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de inserção de vagem na cultura da 
soja, em SPC. Safra 2011/12.  

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Altura inserção vagem (cm) 

Spectabilis  20,0 ab A  21,9 a A 

Painço  23,1 ab A  20,4 a A 

Juncea  22,8 ab A   20,7 a A 

Milheto                  19,7 b B  23,4 a A 

Pousio                  24,3 a A                          18,9 a B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de 
manejo=4,6; DMS de manejo dentro de cobertura=3,4. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de palha da soja (Tabela 122) manejada em monocultivo 

apresentou melhor desempenho em solo submetido ao cultivo de painço (4.023 kg 

ha-1), não diferindo da produtividade de palha obtida sobre crotalária juncea (3.987 

kg ha-1), porém superiores à crotalária spectabilis (3.672 kg ha-1) e pousio (3.639 kg 

ha-1).  

 O manejo rotacionado promoveu redução na produtividade de palha da soja 

cultivada sobre crotalária spectabilis e painço, sendo verificado o mesmo efeito para 

o pousio. No entanto, para o referido manejo, a crotalária juncea e milheto 

proporcionaram as maiores produtividade de palha na cultura da soja. 

 

Tabela 123. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de palha na cultura da soja, 
em SPC. Safra 2011/12.  

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de palha (kg ha
-1

) 

Spectabilis 3.672 c A 3.273 b B 

Painço 4.023 a A 3.357 b B 

Juncea   3.987 ab A 3.922 a A 

Milheto   3.745 bc A 3.978 a A 

Pousio 3.639 c A 3.288 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de 
manejo=276,9; DMS de manejo dentro de cobertura=283,3. 
Fonte: Próprio Autor. 
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 A produtividade de grãos da soja conduzida sob SPC na safra 2011/12 

(Tabela 124) apresentou incremento pelo cultivo de painço, quando no monocultivo, 

em relação à crotalária spectabilis e pousio. 

 A soja submetida ao manejo rotacionado apresentou melhores 

produtividades de grãos nas áreas com crotalária juncea e milheto, sendo que, para 

estas plantas de cobertura, o manejo não influenciou na produtividade de grãos da 

cultura da soja. 

 

Tabela 124. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para produtividade de grãos na cultura da soja, 
em SPC. Safra 2011/12. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Produtividade de grãos (kg ha
-1

) 

Spectabilis  2.847 c A 2.479 b B 

Painço  3.118 a A 2.543 b B 

Juncea    3.091 ab A 2.971 a A 

Milheto    2.903 bc A 3.014 a A 

Pousio  2.821 c A 2.491 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de 
manejo=211; DMS de manejo dentro de cobertura=216. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A soja cultivada na safra 2012/13 sob SPC (Tabela 125) foi influenciada pelos 

tratamentos. Entretanto não houve interação entre manejo e plantas de cobertura 

para produtividade de palha e produtividade de grãos. 
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Tabela 125. Médias e valores de F das características agronômicas da soja em 
função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPC. Safra 
2012/13. 

TRATAMENTOS 

Altura 
Planta 

Alt. Ins. 
Vagem 

N. 
Vagens 

Produtividade 
Palha 

Produtividade 
Grãos 

(cm) Un. (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado 79,6 23,0 60,9 4.299 b   3.232 b 

Monocultivo 84,3 24,5 57,4 4.487 a   3.478 a 

Coberturas (C)  

Spectabilis 86,3 24,1 58,4 4.075 c   3.113 c 

Painço 82,8 23,8 62,1   4.481 ab     3.423 ab 

Juncea 81,5 22,9 62,9 4.586 a   3.500 a 

Milheto 82,0 24,8 62,6 4.672 a   3.569 a 

Pousio 77,2 23,0 50,1   4.149 bc     3.170 bc 

M   17,53*   106,96*  12,72*  20,02*  58,80** 

C   7,57**    1,39
ns

  14,10**   10,02**  10,11** 

M*C  5,06**   3,76* 2,84*    2,06
ns

   2,06
ns

 

CV (%) M  4,39 1,96   5,24 3,02 3,02 
CV (%) C  4,06 7,80   6,87 5,40 5,37 

DMS (M)  3,60 0,40   3,10      133,60      102,00 
DMS (C)  4,90 2,70   5,90      349,40      265,70 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias 
seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 A produtividade de palha da soja (Tabela 125) obteve incremento pelo 

manejo sob monocultivo, sendo o mesmo comportamento observado para a 

produtividade de grãos.  

 As plantas de cobertura promoveram influência nas produtividades de palha 

e de grãos da soja, onde a semeadura sobre crotalária juncea e milheto refletiram 

em ganhos para ambas as variáveis, em relação às áreas sob crotalária spectabilis e 

pousio. 

 A altura de plant 

as da soja cultivada na safra 2012/13 não foi influenciada pelas plantas de cobertura 

(Tabela 126), quando conduzida sob monocultivo. Entretanto, as crotalárias e o 

milheto proporcionaram incremento na altura de plantas, comparado ao pousio. 
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Tabela 126. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de plantas na cultura da soja, em 
SPC. Safra 2012/13. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Altura de plantas (cm) 

Spectabilis 85,3 a A  87,2 a A 

Painço 87,5 a A   78,2 bc B 

Juncea 84,1 a A 79,0 b A 

Milheto 82,5 a A    81,6 ab A 

Pousio 82,5 a A 72,0 c B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de 
manejo=6,9; DMS de manejo dentro de cobertura=5,5. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na análise da Tabela 127, foi observado que a altura de inserção de vagem 

da soja apresentou redução pela adoção do monocultivo, em área de pousio. 

Contudo, a soja conduzida sob manejo rotacionado apresentou melhor desempenho 

na altura de vagem de planta quando semeada sobre crotalária spectabilis, em 

relação ao pousio. 

 

Tabela 127. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para altura de inserção de vagens na cultura da 
soja, em SPC. Safra 2012/13. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Altura inserção vagem (cm) 

Spectabilis 23,5 a A 24,7 a A 

Painço 24,7 a A   23,0 ab A 

Juncea 23,0 a A   22,9 ab A 

Milheto 25,5 a A   24,0 ab A 

Pousio 25,8 a A 20,2 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de 
manejo=3,8; DMS de manejo dentro de cobertura=1,9. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 O número de vagens por planta (Tabela 128) da soja monocultivo 

apresentou incremento nas áreas onde ocorreu a semeadura de plantas de 

cobertura, sendo atribuído menor valor ao pousio. 

 Por outro lado, o manejo rotacionado proporcionou incremento em termos de 

número de vagens por planta da soja, semeada sobre milheto e pousio. As áreas 

onde se cultivou crotalária juncea e milheto promoveram, no manejo rotacionado, 

maior número de vagens à soja, em relação ao pousio. 

 



127 
 

Tabela 128.  Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo para número de vagens na cultura da soja, em 
SPC. Safra 2012/13. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Número de vagens (vagens planta
-1

) 

Spectabilis 57,6 a A   59,2 ab A 

Painço 63,6 a A   60,6 ab A 

Juncea 61,3 a A 64,4 a A 

Milheto 59,7 a B 65,5 a A 

Pousio 45,1 b B 55,1 b A 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de 
manejo=8,4; DMS de manejo dentro de cobertura=5,4. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 Na Tabela 129 estão apresentadas as médias das características 

agronômicas da soja cultivada na safra 2013/14, sob SPC. Houve interação entre 

manejo e plantas de cobertura apenas para o número de vagens por planta da soja. 

 A altura de planta da soja foi maior quando a cultura foi conduzida em 

monocultivo (66,2cm), em relação ao manejo rotacionado (60,2cm). O cultivo de 

crotalária juncea proporcionou maior altura de planta na soja, comparado aos 

resultados proporcionados por crotalária spectabilis e pousio.  

 A altura de inserção de vagem também foi maior na área sob crotalária 

juncea, em relação ao pousio. As produtividades de palha e de grãos da soja foram 

superiores nas áreas com crotalária juncea e milheto, as quais superaram o pousio. 

 A produtividade de grãos da cultura da soja semeada na safra 2013/14, em 

SPC, embora tenha sido prejudicada pela má distribuição das chuvas durante os 

períodos de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo refletindo em baixas 

produtividades quando comparadas à média nacional observada pela cultura, 

apresentou melhor desempenho quando submetida ao manejo sob monocultivo 

(2.219 kg ha-1), comparado ao manejo rotacionado (2.051 kg ha-1).  

 Entretanto, não se deve desconsiderar a importância e os benefícios da 

rotação de culturas, do ponto de vista de equilíbrio químico proporcionado aos 

atributos do solo. 
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Tabela 129. Médias e valores de F das características agronômicas da soja em 
função de sistemas de manejo do solo e culturas de cobertura, em SPC. Safra 
2013/14. 

TRATAMENTOS 

Altura 
Planta 

Alt. Ins. 
Vagem 

N.  
Vagens 

Produtividade 
Palha 

Produtividade 
Grãos 

(cm) Un. (kg ha
-1

) 

Manejo (M) 
Rotacionado 60,7 b   18,4 48,0       2.790       2.051 b 

Monocultivo 66,2 a   19,9 70,3       2.930       2.219 a 

Coberturas 
(C)  

Spectabilis 60,7 c 19,2 ab 59,4 2.808 ab 2.097 ab 

Painço 61,3 bc   17,9 b 60,2 2.832 ab 2.116 ab 

Juncea 67,6 a 20,9 a 65,0       2.993 a       2.234 a 

Milheto 66,9 ab  19,8 ab 61,1       3.034 a       2.265 a 

Pousio 60,8 c   18,0 b 50,0       2.630 b       1.964 b 

M  10,22*   4,52
ns

   1.623,7**  6,45
ns

        16,90* 

C    5,79**  4,17*      9,95**   7,35**   7,19** 

M*C   1,40
ns

   2,45
ns

      6,73**  1,40
ns

  1,35
ns

 

CV (%) M   8,53   11,71    2,95          6,10 6,05 

CV (%) C   6,40 9,00    8,40          5,89 5,94 

DMS (M)   5,40 2,20   1,70      175,40      130,00 
DMS (C)   5,90 2,50   7,30      248,00      186,80 

Nota: *, ** e 
ns

 são, respectivamente, significativo a 5%, 1% e não significativo pelo teste F; médias 
seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

 O número de vagens por planta da soja (Tabela 130) apresentou melhor 

desempenho sob monocultivo, onde o painço e crotalária juncea promoveram 

ganhos ao parâmetro avaliado, em relação à crotalária spectabilis e pousio.  

 

Tabela 130. Desdobramento da interação entre sistemas de manejo do solo e 
culturas de cobertura, significativo número de vagens por planta na cultura da soja, 
em SPC. Safra 2013/14. 

Tratamentos 
Soja monocultivo Soja rotacionado 

Número de vagens (vagens planta
-1

) 

Spectabilis   64,1 bc A 54,8 a B 

Painço 76,1 a A 44,3 b B 

Juncea 80,0 a A   50,0 ab B 

Milheto   72,1 ab A   50,1 ab B 

Pousio 59,1 c A 40,9 b B 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem 
entre si no nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS de cobertura dentro de 
manejo=10,3; DMS de manejo dentro de cobertura=5,4. 
Fonte: Próprio Autor. 

 

No manejo rotacionado, a crotalária spectabilis promoveu incremento no 

número de vagens da soja, em relação ao painço e pousio. Trabalhando com a 

cultura da soja Tanaka et al. (1992), também verificaram aumento de produtividade 

pela rotação de culturas. Deste modo, observou-se que a utilização de plantas de 
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cobertura no processo de rotação com soja e milho, melhora o desempenho 

agronômico das plantas, além de favorecerem a fertilidade do solo.  
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5 CONCLUSÕES 

A rotação de culturas entre milho e soja, com plantas de cobertura 

semeadas na primavera, promoveram maior equilíbrio dos atributos químicos do 

solo, em Cerrado de baixa altitude;  

As características agronômicas da cultura do milho responderam 

positivamente ao cultivo de plantas de cobertura, tanto em sistema plantio direto 

quanto em sistema convencional;  

A soja apresentou melhor desempenho das características agronômicas 

quando semeada após a condução de plantas de cobertura na primavera, sob 

sistema plantio direto;  

O milheto apresentou-se como melhor planta de cobertura visando o cultivo 

de soja, sob sistema plantio direto;  

A crotalária juncea destacou-se dentre as plantas de cobertura para o cultivo 

de milho. 
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