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RESUMO - Na região subtropical úmida do Brasil, a 
distribuição anual da chuva impõe propensão à 
degradação estrutural do solo, em razão da freqüência 
com que o solo, sob sistema plantio direto, se mantém 
com umidade acima do ponto de friabilidade. Na 
atualidade, frustrações de safras, por déficit hídrico, vem 
se tornando frequentes, em razão da degradação física da 
camada subsuperficial do solo (compactação do solo), 
resultante de falhas na adoção desse sistema. Práticas 
vegetativas são cogitadas para mitigar o problema. Este 
estudo teve por objetivo avaliar o efeito da consorciação 
milho+braquiária (Brachiaria brizantha) sobre a 
mitigação da compactação do solo. O ensaio, em dois 
tratamentos, milho solteiro e milho+braquiária, quatro 
repetições e três safras agrícolas, foi conduzido em 
Latossolo Vermelho Escuro distrófico, textura argilosa, 
em Coxilha, RS. Avaliou-se atributos físicos e químicos 
do solo, massa de raízes e rendimento de grãos do milho 
e fitomassa da braquiária. O resultado gerado infere que a 
consorciação milho+braquiária, embora tenha aumentado 
a massa de raízes aportada ao solo, não foi eficaz na 
mitigação da compactação do solo. 
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Introdução 
A região subtropical úmida do Brasil, caracterizada 

pela distribuição de chuvas ao longo de todos os meses 
do ano [16], impõe ao solo agrícola propensão à 
degradação estrutural, em razão da frequência com que o 
solo sob sistema plantio direto (SPD) se mantém com 
umidade acima do ponto de friabilidade. 

Na atualidade, o SPD é o manejo conservacionista de 
solo e de culturas em maior adoção no País, com cerca de 
25 milhões de hectares [11]. Na região subtropical úmida 
do Brasil a área estimada é de 9,8 milhões de hectares. 

O SPD, introduzido no Brasil como simples método 
alternativo de preparo de solo, a partir dos anos 1980, 
passou a ser conceituado como um complexo de 
tecnologias destinado à exploração de sistemas agrícolas 
produtivos, contemplando mobilização de solo apenas na 
linha de semeadura, manutenção permanente da cobertura 
do solo e diversificação de espécies, via rotação de 
culturas. No início dos anos 2000, foi incorporado a esse 
conceito o processo colher-semear, que visa minimizar o 
intervalo entre colheita e semeadura [8]. 

Após cerca de 30 anos da introdução do SPD no 
Brasil, falhas na adoção denotam, como problema de 

frequência comprometedora à estabilidade da produção 
agrícola, frustrações de safras, motivadas por déficit hídrico. 
Esse problema está associado à acentuada estratificação 
química e física dos primeiros 20 cm do perfil de solo. Essa 
estratificação é expressa, na camada superficial, pela 
concentração de nutrientes e condição física favorável ao 
desenvolvimento de raízes, e, na camada subsuperficial, pela 
degradação da estrutura do solo, expressa por elevada 
densidade do solo, reduzida permeabilidade do solo ao ar e à 
água e elevada resistência do solo à penetração [4]. A 
associação desses fatores certamente tem sido causa de 
concentração de raízes na camada superficial do solo, onde o 
estresse hídrico se manifesta. Nesse sentido, Stone et al. [19] 
relatam que alterações dessa natureza são frequentes em solos 
manejados sob SPD. 

As técnicas escarificação e subsolagem, comumente 
usadas para mitigar compactação de solo, embora apresentem 
potencial para reduzir a densidade do solo e elevar a 
macroporosidade e a taxa de infiltração de água no solo, são 
de efeito efêmero, inferior ao período de uma safra agrícola 
[3]. Em adição, por mobilizarem solo, contrapõem-se aos 
fundamentos do SPD, demandando inovações tecnológicas 
para a solução do problema. 

Com base no postulado de que a frequência, a quantidade e 
a qualidade do material orgânico aportado ao solo constituem 
fatores precípuos à melhoria estrutural do solo [5,9], ações de 
pesquisa, direcionadas à mitigação da compactação do solo, tem 
sido focadas no desenvolvimento de práticas vegetativas [15]. 
Portanto, o ajuste de tecnologias para recuperação estrutural do 
solo está associado ao arranjo temporal e espacial das espécies 
cultivadas e à valorização do processo colher-semear. 

Nesse contexto, destaque é dado ao Sistema Santa Fé [14], 
estruturado por rotação e consorciação de culturas anuais e 
semiperenes [soja (Glycine max (L.))/milho (Zea mayz) safrinha 
+ pastagem (Brachiaria sp.], desenvolvido para a região 
tropical do Brasil. Esse sistema institui o processo colher-
semear, suprimindo períodos de entressafra, mantém o solo 
permanentemente coberto, mantém permanente aporte de 
material orgânico ao solo, mesmo no período de déficit hídrico, 
e gera benefícios de natureza econômica, decorrentes da 
integração lavoura-pecuária. Os resultados gerados pelo 
Sistema Santa Fé inferem que a braquiária constitui opção de 
destaque entre as espécies com potencial para promover 
melhorias à estrutura do solo, em razão da quantidade, 
qualidade e distribuição de raízes que adiciona ao solo [12], 
2007), satisfatória tolerância à compactação do solo [17], além 
de não interferir no rendimento de grãos de milho [6]. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do consórcio 
milho-braquiária (Brachiaria brizantha) na atenuação da 
compactação do solo, mediante avaliação de atributos físicos e 



 
químicos de solo e desenvolvimento radicular de 
milho+braquiária, bem como, na rentabilidade de grãos de 
milho e fitomassa da parte aérea da braquiária. 
 

Material e Métodos 
O estudo foi desenvolvido no campo experimental da 

Embrapa Trigo, em Coxilha, RS, em Latossolo Vermelho 
Escuro distrófico, textura argilosa, manejado sob SPD 
desde 1982. O clima da região é subtropical úmido, com 
chuvas distribuídas ao longo de todos os meses do ano 
[16]. 

Os ensaios, instalados no mês de novembro de 2005, 
2006 e 2007, continham dois tratamentos (milho solteiro 
e milho+braquiária) e quatro repetições. Nas três safras, o 
milho semeado foi o híbrido 32R21, da Pioneer, de ciclo 
superprecoce, e a braquiária semeada foi a cultivar 
Arapoti da espécie Brachiaria brizantha. Em ambos os 
tratamentos, o milho foi semeado com 90 cm entre linhas, 
tendo na consorciação uma linha de braquiária no centro 
de cada entrelinha de milho. A semeadura foi realizada 
com semeadora para plantio direto. A profundidade de 
semeadura da braquiária foi de 4 a 5 cm com o objetivo 
de retardar a emergência das plântulas em cerca de 30 a 
40 dias em relação à das plântulas de milho e, assim, 
permitir o manejo de plantas daninhas e prevenir possível 
efeito deletério da braquiária sobre o milho, seguindo 
indicações de [14] para o Sistema Santa Fé. A adubação 
de base foi realizada apenas nas linhas de semeadura de 
milho com a adição de 256 kg ha-1 da fórmula N-P-K 5-
25-25. A adubação nitrogenada em cobertura foi efetuada 
a lanço, em todos os tratamentos, na dose de 250 kg ha-1 
de uréia, nos estádios V4 e V8 da cultura do milho. O 
manejo das plantas daninhas foi efetuado mediante o uso 
do herbicida Extrazim, na dose de 1 L ha-1. O controle de 
pragas foi realizado em conformidade às indicações 
técnicas da cultura de milho. 

A amostragem de raízes, nos dois tratamentos, foi 
realizada apenas em fevereiro de 2007 (estádio de 
florescimento do milho - VT), em camadas homogêneas (0 
a 5, 5 a 22 e 22 a 30 cm de profundidade), seguindo a 
técnica do Perfil Cultural [1]. Em trincheiras, abertas 
perpendicularmente à linha central da unidade 
experimental, foram coletados monólitos de cada camada 
homogênea, com as dimensões de 90 cm de largura por 10 
cm de espessura, tendo a linha de milho posicionada no 
centro do monólito. A extração das raízes dos monólitos foi 
efetuada por dispersão do solo com hexametafosfato de 
sódio a 6% e lavagem da massa de solo e raízes sobre 
peneira de malha de 1 mm. Após a extração, as raízes 
foram secas em estufa a 40 ºC e pesadas. 

O rendimento de grãos de milho foi determinado 
mediante a colheita de uma área de 8,1 m2, formada por 3 
m lineares das três linhas centrais de cada unidade 
experimental. O rendimento de fitomassa aérea da 
braquiária foi determinado na mesma época da colheita 
de milho em uma área de 2,7 m2, formada por 1 m linear 
das três linhas centrais de cada unidade experimental. 

O solo, para as análises químicas e físicas do solo, foi 
amostrado em abril de 2007, imediatamente após a colheita 
de milho, em camadas homogêneas (0 a 5, 5 a 22 e 22 a 30 

cm de profundidade), definidas pela técnica do Perfil Cultural 
[1]. 

Os atributos químicos do solo, seguindo os métodos 
descritos por Tedesco et al. [20], foram: pH, fósforo 
disponível, potássio, cálcio, magnésio e alumínio trocáveis e 
matéria orgânica. Os atributos físicos do solo, seguindo os 
métodos descritos em Embrapa [10], foram: densidade do 
solo e porosidade total e macro e microporosidade do solo. 

Os dados foram submetidos à análise de variância seguida 
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. 
 

Resultados e Discussão 
As tabelas 1 e 2 expõem dados de massa de raízes de 

milho solteiro e milho consorciado com braquiária e de 
atributos químicos e físicos do solo nas camadas amostradas. 

A massa de raízes diferiu entre os tratamentos, apenas na 
camada 0 a 5 cm de profundidade (Tabela 1). Nessa camada, 
a massa de raízes do tratamento milho+braquiária foi 61% 
superior a do tratamento milho solteiro, indicando a 
contribuição da braquiária na massa total de raízes. 

Independentemente do tratamento, 89% das raízes 
concentraram-se na camada 0 a 5 cm de profundidade, sendo 
estatisticamente superior as demais (Tabela 1) e inferindo 
que, tanto as raízes de milho, como de braquiária, tiveram 
restrição de crescimento nas demais camadas. Causas dessa 
restrição podem ser atribuídas à estrutura do solo, pois, pH, 
alumínio, cálcio, magnésio trocáveis e fósforo não se 
mostraram diferentes entre as camadas (Tabela 2). Embora 
potássio tenha apresentado diferença entre as camadas 0 a 5 e 
5 a 22 cm, o teor presente nestas camadas é superior ao nível 
crítico [18], não inferindo, portanto, restrição ao crescimento 
radicular. A matéria orgânica, ao diminuir com a profundidade, 
parece ser muito mais resultante da distribuição de raízes ao 
longo do tempo nestas camadas, do que causa de restrição ao 
desenvolvimento radicular das espécies avaliadas. 

Dentre os atributos físicos limitantes ao crescimento das 
raízes de milho e braquiária, destacam-se: densidade do solo 
que, na camada 5 a 22 cm, foi 28% superior a da camada 0 a 
5 cm; e porosidade total e macroporosidade que, na camada 5 
a 22 cm, foram, respectivamente, 20 e 62% menores do que 
na camada 0 a 5 cm. A magnitude desses atributos denota, 
independentemente dos tratamentos, degradação do solo na 
camada de 5 a 22 cm, quando equiparada as demais camadas. 
Esses atributos, similarmente ao observado com a distribuição 
da massa de raízes, evidenciam nítida estratificação estrutural 
do solo. 

Considerando que os macroporos interferem na resistência 
do solo à penetração de raízes e que o valor crítico para esse 
atributo é da ordem de 0,10 m3 m-3 [21], os dados gerados 
demonstram que apenas a camada 0 a 5 cm de profundidade 
não apresentou restrições ao crescimento de raízes. A 
interpretação desses resultados sugere que a resistência do 
solo à penetração de raízes na camada 5 a 22 cm impediu a 
manifestação dos efeitos esperados sobre a estrutura do solo 
em decorrência do maior aporte de fitomassa, conforme 
preconizado por Denardin et al. [9] e Conceição et al. [5]. 

Na Tabela 3 estão expostos os dados de rendimento de 
grãos de milho solteiro, milho consorciado com braquiária e 
fitomassa da parte aérea da braquiária, nas safras agrícolas 
2005/06, 2006/07 e 2007/08, evidenciando ausência de 



 
diferença entre os tratamentos. A variação de rendimento 
observada entre as safras, provavelmente decorreu da 
oscilação da quantidade e distribuição pluvial. Enquanto 
na safra 2005/06 choveu 628,3 mm, com déficit hídrico 
em dezembro, e na safra 2007/08 767,9 mm, com déficit 
hídrico em janeiro, na safra 2006/07 choveu 1.004,4 mm, 
com valores mensais nunca inferiores a 106 mm. 
Resultados semelhantes foram obtidos por Borghi & 
Crusciol [2,7] que, em duas safras, não observaram 
diferença no rendimento de grãos de milho consorciado 
com braquiária. Embora o rendimento de fitomassa de 
braquiária tenha sido relativamente baixo, é similar aos 
obtidos por Jakelaitis et al. [13] e Ceccon [6]. 

Os resultados obtidos sugerem que, embora a 
consorciação milho-braquiária tenha contribuido para 
incrementar o aporte de fitomassa ao solo e não interferir 
no rendimento de grãos de milho, este tratamento não 
resultou em melhoria estrutural do solo, expressa por 
densidade e porosidade do solo, possivelmente em razão 
da restrição física do ao desenvolvimento de raízes na 
camada 5 a 22 cm de profundidade. 
 

Conclusões 
A consorciação milho-braquiária não foi eficaz, como 

prática vegetativa, para mitigar a compactação do solo.   
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Tabela 1. Massa de raízes de milho+braquiária (Brachiaria brizantha) e atributos físicos de um Latossolo Vermelho 
Escuro distrófico, manejado sob sistema plantio direto e submetido ao cultivo de milho solteiro e milho 
consorciado com braquiária. 

 

Tratamento Camada 
(cm) 

Raíz 
(g 1000 cm-3) 

Densidade do 
solo 

(Mg m-3) 

Porosidade 
total 

(m3 m-3) 

Micro 
porosidade 

(m3 m-3) 

Macro 
porosidade 

(m3 m-3) 
 0-5 2,81 Ba 1,15 Ac 0,52 Aa 0,36 Bb 0,16 Aa 
Milho solteiro 5-22 0,26 Ab 1,48 Aa 0,41 Cc 0,37 Bb 0,05 Bb 
 22-30 0,12 Ab 1,37 Ab 0,45 Bb 0,39 Aa 0,06 Bb 
 0-5 4,62 Aa 1,12 Ac 0,51 Aa 0,35 Bb 0,16 Aa 
Milho+braquiária 5-22 0,39 Ab 1,43 Aa 0,42 Cc 0,35 Bb 0,07 Bb 
 22-30 0,16 Ab 1,29 Ab 0,46 Bb 0,40 Aa 0,07 Bb 
Pelo Teste de Duncan, a 1% de probabilidade, médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre os tratamentos, dentro de cada camada 
amostrada, e seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre as camadas amostradas, dentro de cada tratamento. 
 
Tabela 2. Atributos químicos de um Latossolo Vermelho Escuro distrófico, manejado sob sistema plantio direto e 

submetido ao cultivo de milho solteiro e milho consorciado com braquiária (Brachiaria brizantha). (Embrapa 
Trigo – safra agrícola 20062007). 

 

Tratamento Camada 
(cm) pH (água) Al Ca MG MO 

(g dm-3) 
P K 

(mmolc dm-3) (mg dm-3) 

Milho solteiro 
0-5 5,08 ns 9,13 Ab 35,22 Aa 18,03 Aa 3,75 Aa 21,58 Aa 205 Aa

5-22 5,15 ns 12,33 Ab 32,85 Aa 17,65 Aa 2,82 Ab 23,25 Aa 98 Ab
22-30 5,08 ns 20,85 Aa 23,05 Ab 12,20 Ab 2,28 Ac 5,03 Ab 53 Ac

Milho+braquiária 
0-5 4,95 ns 9,72 Ab 36,50 Aa 17,90 Aa 3,70 Aa 21,73 Aa 175 Aa

5-22 5,15 ns 11,38 Ab 34,68 Aa 18,85 Aa 3,00 Ab 13,90 Aa 126 Ab
22-30 5,35 ns 16,45 Aa 30,73 Ab 15,85 Ab 2,20 Ac 4,35 Ab 48 Ac

Pelo Teste de Duncan, a 1% de probabilidade, média seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre os tratamentos, dentro de cada camada 
amostrada, e seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre as camadas amostradas, dentro de cada tratamento. 
 

Tabela 3. Rendimento de grãos de milho solteiro e consorciado com braquiária (Brachiaria brizantha) e de matéria 
seca da parte aérea da braquiária, em um Latossolo Vermelho Escuro distrófico, textura argilosa, manejado sob 
sistema plantio direto. (Embrapa Trigo - safras agrícolas 2005/2006, 2006/07 e 2007/2008). 

 

Tratamento 
Produtividade de grãos de milho Produtividade de fitomassa de braquiária 

Safra 
2005/2006 

Safra 
2006/2007 

Safra 
2007/2008 

Safra 
2005/2006 

Safra 
2006/2007 

Safra 
2007/2008 

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Mg ha-1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Milho solteiro 6.270 ns 12.160 ns 8.102 ns - - - 
Milho+braquiária 7.025 ns 12.322 ns 7.537 ns 990 2.026 2.437 
ns = não significativo pelo Teste de Duncan ao nível 1% de probabilidade. 
 


