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EFEITO DE COBERTURAS VEGETAIS NO CARBONO DO SOLO E NA
PRODUTIVIDADE DO MILHO EM SEMEADURA DIRETA

Resumo: O uso de coberturas vegetais aliado & semeadura direta aumenta a presenca de
material organico no solo, podendo culminar em alterac@es quimicas, fisicas e bioldgicas,
com destaque para 0 aumento da matéria organica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
carbono orgénico total do solo e as caracteristicas fitotécnicas da cultura do milho quando
submetidos a diferentes coberturas vegetais. O experimento foi conduzido na UFMS,
campus de Chapaddo do Sul, MS, na safra 2018/19, com o milho hibrido FS450PW,
semeado em outubro de 2018. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados com nove tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos pelas coberturas vegetais: crotalaria (Crotalaria juncea), milheto
(Pennisetum americanum), nabo forrageiro (Raphanus sativus), sorgo (Sorghum bicolor),
Urochloa brizantha, U. piatd, U. ruziziensis, mistura de sementes (nabo forrageiro +
milheto) e o pousio. Aos 60 dias apds a semeadura das coberturas, coletaram-se amostras
de solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm para determinacdo do carbono orgénico total
(COT) pelo metodo da mufla. No milho, avaliaram-se caracteristicas fitotécnicas e a
produtividade de grdos. Os maiores teores de carbono organico ocorreram com nabo
forrageiro, crotalaria e milheto+nabo (17,35; 16,58 e 16,43% a 10-20 cm), enquanto a
maior produtividade de grdos (13057 kg ha*) coube ao milheto e a menor a U. ruziziensis
(9731 kg ha'). Conclui-se que as coberturas vegetais afetam o carbono organico do solo
e a produtividade do milho, com nabo, crotalaria e milheto+nabo elevando o carbono e o

milheto maximizando a produtividade de graos.

Palavras-chave: Rotacdo de cultura, sistema de plantio, manejo de solo, Zea mays.

Abstract: The use of cover crops combined with no-till sowing increases the amount of
organic material in the soil, potentially resulting in chemical, physical, and biological
changes — most notably, an increase in soil organic matter. The objective of this study
was to evaluate total soil organic carbon and the agronomic characteristics of maize
grown under different cover crops. The experiment was conducted at the UFMS
Chapadao do Sul campus (Mato Grosso do Sul) during the 2018/19 growing season, using
the FS450PW maize hybrid sown in October 2018. A randomized complete block design



was used, with nine treatments and four replications. The treatments consisted of the
following cover crops: sunn hemp (Crotalaria juncea), pearl millet (Pennisetum
americanum), forage radish (Raphanus sativus), sorghum (Sorghum bicolor), Urochloa
brizantha, U. piatd, U. ruziziensis, a seed mixture (forage radish + pearl millet), and
fallow. Soil samples were collected at depths of 0-10 cm and 10-20 cm, 60 days after
sowing the cover crops, to determine total organic carbon (TOC) using the muffle furnace
method. Agronomic characteristics and grain yield were evaluated for the maize crop.
The highest organic carbon levels were observed with forage radish, sunn hemp, and the
pearl millet + forage radish mixture (17.35%, 16.58%, and 16.43% at the 10-20 cm
depth), while the highest grain yield (13,057 kg ha™') was obtained with pearl millet and
the lowest with U. ruziziensis (9,731 kg ha™). It is concluded that cover crops affect soil
organic carbon and maize productivity, with radish, Crotalaria, and pearl millet + radish

increasing carbon, and pearl millet maximizing grain yield.

Keywords: Crop rotation, planting system, soil management, Zea mays.

INTRODUCAO

Nos sistemas agricolas estabelecidos no cerrado, a semeadura direta, se
consolidou na década de 1990 com a chegada dos imigrantes da regido Sul do Brasil com
larga experiéncia como também devido a adaptacdo da soja nessas areas (Silva et al.,
2022). E fruto desse desenvolvimento a atuacdo mtua de agricultores, pesquisadores e
fabricantes de implementos agricolas para concretizacdo do sistema. Desde entdo a
semeadura direta, assim como, qualquer pratica conservacionista vem sendo alvos
constantes de estudos e discussdes principalmente a respeito do pardmetro conservagéo
do solo (Cardoso et al., 2023).

Cardoso et al. (2023) ainda descrevem que a adoc¢do de métodos conservacionistas
em areas de plantio agricola além de preservar também reflete positivamente no
parametro de produtividade elevando a rentabilidade. No entanto, o uso intensivo do solo
exige um manejo adequado da producgédo de palha, suficiente para a manutencdo do
sistema de semeadura direta nos cerrados. Assim, procura-se utilizar a rotagéo e a

sucessdo de cultivos pois a alternancia de culturas é um dos fundamentos do Sistema



Plantio Direto, contribuindo para a interrupcdo dos ciclos dos patdgenos existentes no
solo, elemento crucial para a preservacéo e o aumento da biodiversidade do solo (Bardal
et al., 2025). Como evidéncia desses beneficios, Bardal et al. (2025) verificaram
incremento no carbono organico e nos indicadores microbioldgicos do solo sob rotacéo
de culturas em sistema plantio direto, enquanto Souza Possimoser et al. (2025)
observaram melhoria da fertilidade do solo e do controle de pragas com a rotacéo
envolvendo o milho, especialmente pela ciclagem de nutrientes e pelo controle biol6gico
natural.

O sistema de semeadura direta requer obrigatoriamente o uso de plantas capazes
de manter uma boa palhada no solo, dessa forma, a escolha das coberturas vegetais é
importante para a manutencgédo do sistema. Quevedo (2020) salienta que a rotagdo propicia
ganhos produtivos pelas complementariedades geradas no preparo do solo, no combate
as plantas daninhas e na fertilidade do solo, o que reduz os custos de producdo da
atividade. A sua utilizacdo € uma estratégia capaz de aumentar a sustentabilidade dos
agrossistemas, fornecendo beneficios para as culturas de interesse econémico, para o solo,
ambiente e produtor.

O uso de plantas de cobertura proporciona a protecdo do solo, gerando efeitos
diverso. Além de reduc@es da erosdao do solo, da temperatura e da amplitude térmica do
solo, das perdas de agua por evaporacdo e manutencdo de umidade do solo estudos de
Souza et al. (2025) concluiram que rotacdo de culturas com milho se mostra eficaz na
manutencdo da fertilidade do solo e no controle de pragas, especialmente através da
ciclagem de nutrientes, melhoria da estrutura do solo e controle biolégico natural.

Diversas espécies vegetais tém sido utilizadas como cobertura vegetal buscando
melhorar 0 ambiente para as culturas posteriores, entretanto, ainda existe muitas questdes
que precisam ser avaliadas para melhorar o0 manejo das mesmas. Nesse contexto, 0

milheto (Pennisetum glaucum) aparece como uma boa alternativa para aumentar a

producdo de forragem, pois € uma espécie de metabolismo C4, razoavelmente tolerante a
salinidade, ao estresse hidrico e as altas temperaturas, com boa producdo de biomassa de
excelente valor nutritivo (Pereira et al., 2023)

E notdrio o aumento da utilizacdo de forrageiras perenes para a cobertura do solo.
As braquidrias, por possuirem um sistema radicular profundo e vigoroso, excelente
adaptacdo a solos de baixa fertilidade, facil estabelecimento, grande producdo de
biomassa e alta persisténcia na superficie do solo. Diniz et al. (2023) ainda acrescentam

que as forrageiras do género Urochloa (braquiérias) possuem produgdo de matéria seca



satisfatoria, facil estabelecimento mesmo quando os solos apresentam baixa fertilidade
ou em topografias acidentadas, e com bom valor nutricional.

O milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais cultivados no Brasil e no
mundo, com ampla importancia econdmica e social, destinando-se & alimentagdo humana
e animal e, mais recentemente, a producdo de etanol. Na safra 2024/25, a producgdo
nacional alcangou cerca de 137 milhdes de toneladas, configurando recorde historico,
com a regido Centro-Oeste — em especial o estado de Mato Grosso — como principal
polo produtor (CONAB, 2025). Esse protagonismo reforca a importancia de praticas de
manejo, como 0 uso de coberturas vegetais, capazes de sustentar a produtividade da
cultura ao longo do tempo. Na regido centro-oeste brasileira, a cultura da soja e do milho
se destacam no ambito da producédo e produtividade nacional, mas apés a colheita das
mesmas, as condigcdes edafoclimaticas, com auséncia de precipitacdo entre 0s meses de
maio a agosto, dificulta o cultivo de inverno, exigindo que as culturas de cobertura ou
adubos verdes tenham rapido desenvolvimento inicial e tolerancia a seca. Nesse contexto,
espécies adaptadas ao Cerrado tornam-se fundamentais para a manutengdo da cobertura
vegetal durante o periodo seco (Silva et al., 2022). Por outro lado, as condicGes climaticas
presentes no momento da safra, condicionam alta taxa de decomposicdo dos residuos
advindo da cultura anual, ocasionando répida redugdo na cobertura do solo, devendo
haver entrada constante desse material no ambiente.

De toda forma, é fundamental conhecer a dindmica de diferentes coberturas sobre
o0 solo. Essas mesmas sdo capazes de aprimorar o0 ambiente de cultivo da cultura principal,
culminando em melhores resultados econémicos e ambientais. Segundo Marque et al.
(2025) a utilizagdo de coberturas para um seguido plantio direto é uma via de mao dupla
no qual a cultura principal depende do desenvolvimento da cobertura de varios fatores ja
citados neste trabalho. Assim, a producéo satisfatoria de forragem na entressafra se deve
aos beneficios proporcionados pelo sistema integrado, onde a forragem utiliza os
nutrientes provenientes dos residuos das culturas anuais presentes no solo.

O objetivo desse trabalho foi de avaliar o carbono organico total do solo e as
caracteristicas fitotécnicas da cultura do milho quando submetidos a diferentes coberturas

vegetais.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na area experimental da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, campus de Chapadao do Sul, em Latossolo vermelho distréfico, em
sistema de semeadura direta. O experimento foi estabelecido na safra 2018/19. A érea em
questdo ja se encontrava em sistema de semeadura direta por cinco anos consecutivos,
mantendo o delineamento, conforme descrito a seguir.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com nove
tratamentos e quatro repetices. Os tratamentos foram constituidos pelas coberturas
vegetais: crotalaria (Crotalaria juncea), milheto (Pennisetum americanum), nabo
forrageiro (Raphanus sativus), sorgo (Sorghum bicolor), Urochloa brizantha, U. piatg,
U. ruziziensis, mistura de sementes (nabo forrageiro + milheto) e o pousio. A area de
cultivo constituiu uma faixa de 90 m de comprimento e 10 m de largura, resultando em
cada tratamento com area de 10 x 10 m.

A cultura do milho, hibrido FS450PW, foi estabelecida em outubro de 2018 no
espacamento de 0,45 m entre linhas. As parcelas foram constituidas por quatro linhas de
cinco metros de comprimento.

As caracteristicas fitotécnicas avaliadas foram: (a) altura de plantas: tomando-se
como base a distancia da superficie do solo até a extremidade do penddo, medidos por
ocasido do pleno florescimento da cultura; (b) nimero de plantas na area (til,
transformados para populacdo por hectare; (c) nimero de fileira de grdos por espiga e
namero de grédos por fileira, obtidos em 10 espigas por parcela; (d) nimero de graos por
espiga, também obtidos em 10 plantas por hectare; (e) massa de 100 sementes (f)
produtividade de grdos, foi obtida pela trilha de todas as espigas encontradas nas duas
linhas da area Util da parcela, corrigido para 13% de umidade e transformado para kg ha
l.

Aos 60 dias apds a semeadura das coberturas foram retiradas amostras de solo
para a determinacdo do carbono organico. As amostras de solo foram obtidas nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm de profundidade com trado holandés. Foram coletadas cinco amostras
simples de maneira aleatéria em cada parcela, por profundidade, as quais foram
combinadas para formar uma amostra composta por camada de solo amostrada.

A determinagdo do carbono orgéanico total do solo (COT) foi realizado pelo
método da mufla. A determinagdo do teor de matéria orgénica pelo método da mufla foi

feita seguindo-se método estabelecido por Goldin (1987), com as seguintes modificagdes:



secagem prévia das amostras em estufa a 105 °C, por um periodo de 24 h, visando eliminar
toda a agua presente nos residuos, como a higroscopica, a capilar ou de cristalizagdo
(Rodella; Alcarde, 1994). Apos esse periodo, os cadinhos de cerdmica com as amostras
foram acondicionados em forno do tipo mufla e incinerados em uma temperatura de 550
°C, por 3 h. Posteriormente, o conjunto (cadinho+residuos) foi acondicionado em
dessecador e, em seguida, pesado.

O teor de matéria organica foi determinado em razdo da perda de massa do residuo
incinerado, considerando-se o material perdido pela queima no intervalo de variagdo da
temperatura de 105 °C a 550 °C, conforme a formula: MO (%) = (P - (T - C) x 100)/P,
em que P = peso da amostra (g) depois de aquecida a 105 °C; C = tara do cadinho (g); e
T = peso da cinza + cadinho (g).

Os dados das caracteristicas fitotécnicas do milho e os dados do COT foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de scott-knott, com
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o carbono organico total do solo observou-se efeito para os fatores
profundidade, cobertura e sua interacdo. O carbono orgéanico total do solo sofreu
influéncia tanto da cobertura como da profundidade de amostragem, e houve interacao

entre esses dois fatores (Tabela 1).

Tabela 1. Quadrado médio e significancia para carbono orgénico total do solo, Chapadéo
do Sul, MS, 2018/2019

Fonte de variagéo Quadrado Médio

Carbono organico

Bloco 0.053657
Profundidade 54,501157*
Erro 1 0,073657
Cobertura 8.336782*
PxC 7.778449*
Erro 2 0.735428
CV 1 (%) 2,05
CV 2 (%) 6,47

Média Geral 13,2453




*Significativo pelo teste de scott-knott

Considerando a profundidade de coleta amostral e tipo de cobertura vegetal
presente em cada tratamento verificou-se 0s maiores teores de carbono orgénico nas
camadas mais inferiores (Tabela 2).

Os maiores valores para o carbono organico total (COT) foram obtidos na
profundidade de 10-20 cm, nas coberturas com nabo, crotalaria e milheto+nabo,
respectivamente, atingindo os valores de 17,35; 16,58 e 16,43% de carbono organico. Na
media as coberturas que obtiveram maior COT foram em média 30% superiores aos
resultados obtidos pela média das demais coberturas vegetais. De acordo com Besen et
al. (2024) o uso de plantas de cobertura em sistemas conservacionistas promove
incremento no carbono organico do solo, especialmente em camadas superficiais e
subsuperficiais, em razdo do maior aporte de residuos vegetais, da ciclagem de nutrientes
e da reducdo da mineralizacdo da matéria organica. Fisiologicamente, esse incremento
estd associado a elevada producdo de fitomassa e, sobretudo, ao sistema radicular
profundo e vigoroso dessas espécies — como a raiz pivotante do nabo forrageiro e as
raizes abundantes da crotalaria —, que promovem maior deposicdo de carbono nas
camadas subsuperficiais por meio da rizodeposicdo e da renovacdo continua de raizes.
Esse aporte constante de residuos, aliado a atividade microbiana que converte os
compostos organicos em formas mais estaveis (humificacdo), favorece o acimulo e a
estabilizacdo do carbono organico no solo.

Tabela 2. Interacdo Cobertura x Profundidade para carbono organico no solo de Chapadao
do sul, MS, 2019

Tratamento Profundidade (cm)
00-10 10-20

Sorgo 12.766667 Aa 11.416667 Cb
Milheto 11.916667 Aa 12.166667 Ca
U. piata 11.766667 Aa 12.266667 Ca
Pousio 12.333333 Aa 12.316667 Ca
U. brizantha 11.500000 Ab 14.500000 Ba
U. ruziziensis 12.883333 Ab 15.216667 Ba
Milheto+nabo 12.916667 Ab 16.433333 Aa
Crotaléria 12.083333 Ab 16.583333 Aa
Nabo Forrageiro 12.000000 Ab 17.350000 Aa

Letra mailscula para andlise de coluna e letra minGscula para analise de linha. (Dados estabelecidos em

porcentagem de CO)



Das caracteristicas fitotécnicas da cultura do milho o didmetro de espiga (Tabela
3) ndo foi influenciada pelas coberturas vegetais. Os maiores valores para comprimento
de espiga, didmetro do colmo e massa de gréos por espiga foram verificados com a
cobertura do sorgo. Para didmetro do colmo, o valor encontrado na cobertura com U.
ruziziensis ndo diferiu em relagdo ao valor encontrado para o sorgo (Tabela 3). A
produtividade de massa de grdos por espiga em sorgo foi 20,1% superior a média de
massa de gréos produzidas por todos os demais tratamentos.

Tabela 3- Variagdo de didametro de espiga (DE), comprimento de espiga (CE), diametro
de colmo (DC) e massa de gréos por espiga (MGE) em fungdo do cultivo de diversas
coberturas vegetais, Chapadéo do sul, MS, 2019

TRATAMENTOS DE (mm) CE (cm) DC (mm) MGE (gr)
Sorgo 50,1a 18,1c 16,5a 228,3 a
Milheto 48,2a 17,3 bc 14,9 cb 209,1 b
Crotalaria 50,1a 17 be 15,9 ab 213,2b
Milheto+nabo 49.9a 15ab 139¢ 1777 ef
U. ruziziensis 49,0a 16,3 abc 16,8 a 195,1 cd
U. brizantha 50,8 a 17,2 bc 15,3 abc 205,1 bc
Nabo forrageiro 48,8a 15ab 13,8¢ 1705 f
U. piata 49,3a 14,1a 13,7¢ 1645 f
Pousio 50,6 a 15,8 abc 15,8 ab 185,6 de

Letras minusculas iguais em coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia

Os maiores valores obtidos para as variaveis massa de mil graos e produtividade
de grédos de milho foram obtidos com o uso da cobertura vegetal milheto, enquanto os
maiores valores para o indice de espiga e altura de plantas foi obtido com a cobertura
vegetal crotalaria (Tabela 4). A menor produtividade de grdos (9731 kg ha) foi obtido
coma cobertura U. ruziziensis, enquanto o maior valor foi obtido com o milheto (13.057,1
kg hal) (Tabela 4), resultando em 34,2% de aumento da produtividade. Estudos recentes
destacam o milheto como uma importante alternativa para cobertura do solo na
entressafra, devido a elevada producdo de fitomassa, eficiente ciclagem de nutrientes e
contribuicdo para melhorias nos atributos fisicos e biologicos do solo, fatores que

favorecem o desempenho produtivo da cultura do milho em sucessdo (Maia et al., 2021).



Tabela 4- Variagdo de massa de mil grdos (MMG), indice de espiga (IE), altura de plantas
(ALT) e produtividade (PROD) em funcéo do cultivo de diversas coberturas vegetais

Tratamentos MMG (g) IE ALT (m) PROD (kg
ha')
Sorgo 4526 a 0,90a 2,23b 1177450
Milheto 4559a 1,06 bc 2,26 ab 13057,1a
Crotalaria 421,6 d 1,08 ¢ 2,33a 11211,0b
Milheto+nabo 448,6 ab 1,02 abc 2,240 11370,3 b
U. ruziziensis 435,5¢ 1.06 bc 2,25 ab 97314 d
U. brizantha 442,1bc 0,94 ab 2,24b 111059 b
Nabo forrageiro 4259d 0.97 abc 2,32a 10051,3 cd
U. piata 436,6 ¢ 1,02 abc 2,24b 11028,4 bc
Pousio 427,1d 0.99 abc 2,26 ab 9923,4 d

Letras minusculas iguais em coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia

As coberturas nabo forrageiro, crotalaria e milheto + nabo apresentaram maiores
teores de carbono organico total nas camadas mais profundas do solo. Esse
comportamento nédo foi diretamente refletido nos maiores valores de produtividade do
milho. Esse resultado demonstra que a resposta produtiva da cultura depende de diversos
fatores alem do estoque de carbono, incluindo a velocidade de decomposicao dos residuos
vegetais, a disponibilidade de nutrientes durante o ciclo da cultura e as condicdes
climaticas ocorridas no periodo de cultivo. Segundo pesquisas de Bessen et al (2024) em
razdo do maior aporte de residuos vegetais, da ciclagem de nutrientes e da reducdo da
mineralizacdo da matéria organica € natural que os niveis de carbono organico no solo
em camadas superficiais, agregados a coberturas vegetais, sejam maiores.

O aumento do carbono organico representa um importante indicador de melhoria
da qualidade do solo. Entretanto seus beneficios sobre a produtividade ocorrem
geralmente de maneira gradual e cumulativa ao longo dos anos de adogéo do sistema de
semeadura direta. Esse comportamento evidencia a complexidade entre cobertura vegetal,
solo e cultura comercial dentro dos sistemas conservacionistas de producdo. Silva et al.,
(2022) explicam que em solos arenosos, o sistema de plantio direto tende a se aprimorar
com o tempo, alcangando um equilibrio gradual entre boa producdo e conservacdo do
ambiente.

A diversificacdo de plantas de cobertura pode representar uma estratégia eficiente
para conciliar sustentabilidade, conservacdo dos recursos naturais e estabilidade
produtiva em areas conduzidas sob sistema plantio direto. Observou-se que o milheto

destacou-se por proporcionar a maior produtividade de graos, enquanto outras coberturas
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apresentaram maior contribui¢cdo para o incremento do carbono orgénico do solo. A
superioridade do milheto pode ser atribuida ao seu metabolismo C4, a elevada producéo
de fitomassa e a eficiente ciclagem de nutrientes — sobretudo do nitrogénio —, cuja
liberacdo, durante a decomposicdo dos residuos, tende a se sincronizar com a demanda
do milho em sucessao (Pereira et al., 2023). Além disso, o rapido estabelecimento e o
sistema radicular agressivo do milheto melhoram a estrutura e a porosidade do solo,
favorecendo o desenvolvimento radicular e a absorcao de dgua e nutrientes pela cultura
subsequente, 0 que ajuda a explicar por que, entre as coberturas avaliadas, foi a que
proporcionou maior produtividade de grédos (Maia et al., 2021). Mottin et al (2022)
explicam que esses resultados, evidenciam o fato que o sistema de consorcio da cultura
do milho com plantas de cobertura do solo tem grande potencial em promover a qualidade
do solo e a0 mesmo tempo produzir grdos de milho.

As diferencas observadas entre as espécies de coberturas vegetais evidenciam um
papel alem da simples protecdo da superficie do solo podendo influenciar processos
relacionados a ciclagem de nutrientes, ao acumulo de matéria orgénica e as condigdes de
desenvolvimento da cultura subsequente. Portanto, a escolha adequada das espécies de
cobertura deve considerar 0s objetivos de producdo assim como o0s beneficios
relacionados a qualidade do solo, buscando melhor eficiéncia do sistema agricola. Esses
resultados reforcam a importancia do uso de coberturas vegetais como ferramenta de

manejo para a manutencao da produtividade e conservagédo dos recursos do solo.

CONCLUSOES

As coberturas vegetais afetam a producdo de carbono organico no solo e
influenciam a produtividade de grdos da cultura do milho. As coberturas com nabo,
crotalaria e milheto + nabo foram as que proporcionaram maior concentracéo de carbono
organico no solo, enquanto o milheto foi a cobertura vegetal que proporcionou maior
produtividade de graos de milho. Do ponto de vista econémico, o uso de coberturas como
o milheto pode beneficiar o produtor ao aliar maior produtividade de grdos a uma
cobertura de baixo custo de implantacédo, além de contribuir para a reducdo de gastos com
fertilizantes, por meio da ciclagem de nutrientes, e para a conservacdo do solo a médio e
longo prazo. Como os beneficios do incremento de carbono ocorrem de forma gradual e
cumulativa, recomenda-se a continuidade de estudos de longa duracdo, bem como a

avaliagdo de diferentes cultivares e hibridos de milho e de novas combinagdes de plantas
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de cobertura, a fim de confirmar e ampliar os resultados obtidos sob as condigcOes
edafoclimaticas do Cerrado.
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