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RESUMO 

 

Pesquisas vêm sendo direcionadas no sentido de aprimorar a eficiência de utilização de 

nutrientes pelas plantas, evitar a degradação dos recursos ambientais, aumentar o rendimento 

das culturas e maximizar a lucratividade no sistema de produção agrícola. Nesse sentido, os 

sistemas integrados de produção têm sido caracterizados por dinâmica diferenciada em relação 

aos cultivos isolados, principalmente por apresentarem maior eficiência na utilização dos 

insumos. O sistema plantio direto (SPD), aliado à integração lavoura-pecuária (ILP) tem se 

destacado como uma das alternativas para a produção mais intensiva e sustentável de alimentos 

no Sul do Brasil. Nesse caso, o milho tem sido cultivado em sucessão ao azevém anual que 

pode ser destinado na forma de pastejo e/ou silagem pré-secada consumida pelos animais e 

também como cobertura do solo. O milho por seu potencial produtivo, sua composição química 

e seu valor nutritivo, entre outros fatores, constituí em um dos mais importantes cereais 

cultivados e consumidos no mundo, assumindo grande importância em âmbito mundial devido 

a suas inúmeras finalidades, como atender ao mercado de fabricação de ração animal e 

alimentação humana. Os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar os efeitos da calagem em 

sistemas de manejo do solo (sistema convencional – SC, cultivo mínimo – CM, sistema plantio 

direto – SPD, e SPD com subsolagem – SPD+S) sobre o acúmulo de macronutrientes na parte 

aérea do milho; (ii) avaliar o rendimento de massa seca/silagem, decorrente de diferentes formas 

de uso (planta de cobertura do solo, pastejo animal e produção de silagem) do azevém anual 

durante o inverno. O experimento foi instalado no Campo Demonstrativo e Experimental 

(CDE) da Fundação ABC, no município de Castro, PR, em um solo Latossolo Bruno argiloso. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, com parcelas 

subdivididas e quatro repetições. Nas parcelas (10 x 30 m) foram estudados quatro sistemas de 

manejo do solo (SC, CM, SPD e SPD+S). Nas subparcelas (10 x 10 m) foram estudadas três 

formas de uso do azevém anual (cobertura, pastejo e silagem). A intensificação de uso do 

azevém anual mediante pastejo ou silagem pré-secada, desde que leve em consideração os 

critérios de altura (para pastejo/corte e resíduo) e nutricionais (com base na exportação e 

rendimento de massa seca) não alteram os aportes dos macronutrientes em sistemas de preparo 

de solo com alto teor de MO e acidez corrigida. Os altos rendimentos de MS e acúmulos de 

macronutrientes na parte aérea do milho evidenciam a capacidade do azevém anual 

proporcionar a reciclagem de nutrientes no sistema de produção, independentemente do manejo 

de solo adotado e condições de reatividade do calcário. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L, Lolium multiflorum L., sistema integrado de produção e 

acidez do solo.                 
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ABSTRACT 

 

 

Researches has been carried out focusing to improve nutrients use efficiency, avoid degradation 

of environmental resources, increase crop yields and maximize profitability of the agricultural 

production system. In this sense, integrated crop-livestock systems have been characterized by 

different dynamics compared to conventional crops systems, mainly because of the more 

efficient use of inputs due to high nutrient stored in the soil. The no-tillage (NT) associated with 

integrated crop-livestock (ICL) has been an alternative for intensification of soil use in Southern 

Brazil. In this issue, there are a lot of farmers have been cropped maize for silage production in 

the summer and annual ryegrass for various purposes (cover crop and animal feed). The maize 

due its yield potential, chemical composition and nutritional value, among other factors, 

constitutes one of the most important cropped and consumed cereal in the world and, moreover, 

this crop can be used for market manufacturing animal feed and human food. In this work were 

(i) evaluate the effects of liming on soil management systems (conventional tillage – CT, 

minimum tillage – MT, no-tillage – NT, and chiseled no-tillage – CNT) about the accumulated 

nutrients in maize aerial part; (ii) evaluated the dry matter (DM) and silage yields taking into 

consideration the previous crop annual ryegrass for different uses (cover crop – C, grazing – G, 

and silage – S) during the winter. The experiment was carried out Field Demonstration and 

Experimental (CDE) of the ABC Foundation, in the municipality of Castro-PR, in a clayey 

Haplohumox. The experimental design was a randomized complete block with split plots and 

four replications. In main plots (10 x 30 m), four systems of soil management (CT, MT, NT 

and CNT) was studied. In subplots (10 x 10 m), the annual ryegrass was cropped for different 

purposes (C, G and S). The intensification of soil use due pasture or silage production during 

the winter cannot change macronutrient inputs in systems of soil tillage under high 

concentration of organic matter and acidity controlled. This can be state if the winter pasture to 

be adequately managed. The high DM and macronutrients accumulated in aerial part of maize 

show the ability of annual ryegrass for nutrient recycling on the systems of production with 

different tillage and conditions of lime reactivity. 

 

 

KEYWORDS: Zea mays L, Lolium multiflorum. L., integrated system of production, soil 

reaction. 
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1. INTRODUÇÃO 

As produções agropecuárias das regiões tropicais e subtropicais apresentam potencial 

para manter/melhorar a qualidade do solo, desde que contemplem baixa mobilização (do solo) 

e a presença continua de plantas, preferencialmente de espécies diferentes (GOEDERT & 

OLIVEIRA, 2007).  

Devido ao fato de grande parte dos solos brasileiros apresentarem características de 

elevada acidez e baixa fertilidade natural, torna-se necessário o desenvolvimento de estratégias 

de correção/amenização da acidez, visando elevar as produtividades agropecuárias. 

A correção da acidez do solo com uso de calcário, em doses recomendadas para elevar 

o pH do solo para a faixa de 5,5 a 6,0, bem como o aumento da concentração de fósforo, são 

práticas fundamentais para garantir alto rendimento da maioria das pastagens e das culturas 

destinadas à produção vegetal (BALBINOT JUNIOR et al, 2009). 

A calagem pode proporcionar melhores condições no desenvolvimento da planta, que 

podem refletir em adequadas produções de grãos e de forragens. Ainda, em manejos de solos 

conservacionistas a não-mobilização do solo permite a manutenção dos canais e bioporos, 

permitindo a ação de neutralização da acidez em profundidade e fornecer Ca e Mg (KAMINSKI 

et al., 2005). 

Entender o balanço de nutrientes em diferentes sistemas de produção é fundamental para 

ajustar adequadamente as recomendações agronômicas e para aumentar a eficiência dos 

nutrientes (CIAMPITTI et al., 2013). 

Nas últimas décadas, as pesquisas vêm sendo direcionadas no sentido de aprimorar a 

eficiência de utilização de nutrientes pelas plantas, evitar a degradação dos recursos ambientais, 

aumentar o rendimento das culturas e maximizar a lucratividade nos sistemas de produção 

agrícola (HERRERO et al., 2010).  
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Sistemas integrados de produção têm sido caracterizados por uma dinâmica diferenciada 

em relação aos cultivos isolados, principalmente por apresentarem maior eficiência na 

utilização dos insumos (MORAES et al., 2012), devido à maior reserva de nutrientes no solo 

(SOUZA et al., 2010). 

A diversificação dos sistemas de produção e a integração das práticas de manejo são 

essenciais para desenvolver sistemas mais sustentáveis (AMADO, 2011). O sistema plantio 

direto (SPD), aliado à integração lavoura-pecuária (ILP), tem se destacado como uma das 

melhores alternativas para a produção mais intensiva e sustentável de alimentos (BALBINOT 

JUNIOR et al., 2009). 

Com a intensificação do uso da terra, a ILP, além de estar associada ao SPD, deve incluir 

adequado planejamento de rotação de culturas, correção da acidez e melhoria da fertilidade do 

solo, manejo de pastagem e uso de genótipos melhorados (BALBINOT JUNIOR et al, 2009), 

e dentro deste contexto, destaca-se a cultura do azevém anual (Lolium multiflorum Lam.)  

Como característica da região, o milho é cultivado em sucessão ao azevém que pode ser 

destinado na forma de pastejo e/ou silagem pré-secada consumida pelos animais e também 

como cobertura do solo. Essa sucessão, com a retirada da biomassa vegetal, tanto no pastejo ou 

pré-secado quanto para a silagem de milho parte aérea do milho, induz a elevadas taxas de 

aplicação de adubos.  

O milho (Zea mays L.), por seu potencial produtivo, sua composição química e seu valor 

nutritivo, entre outros fatores, constitui-se em um dos mais importantes cereais cultivados e 

consumidos no mundo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000), assumindo grande 

importância em âmbito mundial devido a suas inúmeras finalidades, como atender ao mercado 

de fabricação de ração animal e alimentação humana (VILELA et al., 2012). Portanto, a 

utilização de práticas agrícolas que proporcionem maiores produtividades sem comprometer a 

preservação ambiental faz-se necessária durante o ciclo da cultura. 
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Desta forma os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar os efeitos da calagem em 

sistemas de manejo do solo (convencional, cultivo mínimo, plantio direto – PD e PD com 

subsolagem) sobre o acúmulo de macronutrientes do milho para silagem); (ii) avaliar o 

rendimento de massa seca, decorrente de diferentes formas de uso do azevém anual durante o 

inverno. 

  



15 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Sustentabilidade e caracterização dos sistemas agropecuários de produção nos 

campos gerais 

Estima-se que a população mundial atual é de 7,2 bilhões de pessoas e chegará a 9,6 

bilhões em 2050 (ONU, 2013). O relatório da ONU prevê que o crescimento será 

principalmente nos países em desenvolvimento e o maior desafio do aumento populacional será 

suprir a demanda por alimentos.  

Em 2050, a demanda de cereais para alimentação humana e animal será de cerca de 3 

bilhões de toneladas. A produção anual de cereais deverá crescer quase 1 bilhão de toneladas 

em relação aos 2,1 bilhões de toneladas de hoje. A produção de carne precisará aumentar, das 

atuais 200 milhões de toneladas, para um total de 470 milhões de toneladas. Desse total, 72% 

serão consumidos nos países em desenvolvimento – um crescimento de até 58% (FAO, 2011). 

Os agroecossistemas proporcionam aumento na produção agropecuária com qualidade 

e sustentabilidade ambiental (BALBINO et al., 2011). O sistema de plantio direto (SPD) é uma 

forma de manejo conservacionista que envolve todas as técnicas recomendadas para aumentar 

a produtividade, conservando ou melhorando continuamente o meio ambiente (SIX et al., 

2002). 

Com o advento do SPD, alguns requisitos básicos tornaram-se necessários, como o não 

revolvimento do solo, o uso de rotação de culturas e a adoção de métodos integrados de controle 

de plantas invasoras, pragas e doenças (ANGHINONI, 2007).  

Porém, apenas o SPD parece não ser o suficiente para atender essa demanda futura por 

alimentos, implicando no uso de sistemas mistos de produção, visando intensificar, de forma 

sustentável e integrada, o uso das áreas agrícolas (HERRERO et al, 2010) 

Na segunda metade do século vinte outras estratégias conservacionistas de uso do solo 

também foram estudadas, incluindo sistema de cultivo mínimo (SCM) e uso de subsoladores 
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ao invés de arados, etc, visando preservar e/ou aumentar os estoques de carbono orgânico total 

(COT) e nutrientes minerais nos sistemas de produção. Todavia, essas estratégias não 

resultaram particularmente nos trópicos, em mais benefícios quando comparado ao SPD. Os 

benefícios do SPD incluem: (i) incremento da produção agrícola; (ii) redução de custos de 

produção; (iii) aumento da qualidade ambiental; e (iv) melhoria de atributos biológicos, físicos 

e químicos do solo, devido ao incremento de carbono orgânico (LAL, 2006). 

Nesse contexto, destaca-se a ILP, a qual pode ser definida como um sistema de produção 

que alterna, na mesma área, o cultivo de pastagens anuais ou perenes, destinadas à produção 

animal, e culturas destinadas à produção vegetal e/ou grãos (BALBINOT JUNIOR et al, 2009). 

Quando associada ao SPD, a ILP consiste em uma prática conservacionista de uso dos recursos 

naturais e energia, contribuindo para o desenvolvimento sustentável, intensificação do uso da 

terra e diminuição da necessidade de transformação de áreas de vegetação nativa em agricultura 

(LANDERS, 2007). 

  A ILP também pode ser vista como uma forma de manutenção do SPD, devido ao fato 

de estabelecer manejo de áreas agrícolas que integrem sucessão de lavouras de grãos anuais 

com pastagens, a fim de manter ou aumentar os estoques de COT e a qualidade dos atributos 

químicos do solo (SCHIAVO et al, 2011). Esse sistema de produção pode ser empregado, com 

sucesso, tanto em pequenas como em grandes propriedades rurais. Nas pequenas propriedades 

rurais do Sul do Brasil, a ILP pode desempenhar importante papel, diluindo os custos de 

produção junto à bovinocultura de leite (BALBINOT JUNIOR et al, 2009), devido a maior 

segurança na produção com o emprego de pastagens de qualidade, uso do PD, quebra de pragas 

e doenças, diversificação da renda e redução na utilização de insumos (SILVA et al., 2012). 

Restrições intrínsecas dos solos da região dos Campos Gerais, como baixa fertilidade 

natural e alta acidez podem limitar a produção de biomassa, comprometendo a sustentabilidade 

tanto da ILP quanto do SPD. Torna-se de suma importância o estabelecimento de estratégias 
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que permitam adequada correção da acidez do solo com o mínimo revolvimento, visando 

produção de biomassa para alimentação animal (ILP) e, concomitantemente, de fitomassa para 

manutenção/consolidação do SPD (ANGUINONI et al, 2011). 

2.2. Acidez de solos tropicais e seu controle 

A maioria dos solos brasileiros são altamente intemperizados, pertencentes à ordem dos 

Latossolos, onde predominam argilominerais de baixa atividade (sesquióxidos e argilas 1:1), 

conferindo-lhes, junto com a Matéria Orgânica do Solo (MOS), carga variável dependente de 

pH (GOEDERT & OLIVEIRA, 2007). 

A acidez nos solos destaca-se de três formas: (i) acidez ativa ou atual, conhecida por 

potencial de hidrogênio iônico (pH); (ii) acidez trocável, representada pela quantidade de 

alumínio (Al) trocável, cuja hidrólise fornece prótons (H+) ao meio; e (iii) acidez potencial, que 

é a soma da acidez trocável e não trocável (H + Al) (SOUZA et al, 2007). O solo comporta-se 

como um ácido fraco, o qual se dissocia muito pouco, ocorrendo na solução no solo 

concentrações muito baixas de prótons (VAN RAIJ, 2011). O pH influencia direta e 

indiretamente a disponibilidade dos nutrientes. Em condições naturais, os solos podem ser 

ácidos, em decorrência do material de origem e da intensidade da ação de agentes de 

intemperismo, como clima e organismos (SOUZA et al, 2007). 

A acidez também pode ser aumentada quando: (i) ocorre absorção de cátions básicos 

pelas culturas e exportação dos mesmos pelas colheitas; e (ii) emprega-se manejo inadequado 

do solo favorecendo a erosão, expondo horizontes subsuperficiais que geralmente são mais 

ácidos (SOUZA et al, 2007).   

A necessidade de calagem é a quantidade de corretivo necessária para neutralizar a 

acidez do solo de uma condição inicial até uma condição desejada. O insumo mais empregado 

na correção da acidez do solo tem sido o calcário. Trata-se de um produto de fácil aquisição 

que, além de corrigir a acidez, é fonte de Ca e Mg para o sistema solo-planta (VAN RAIJ, 
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2011). Porém, a reação do calcário no solo é lenta e dependente da disponibilidade de água 

(SOUZA et al, 2007). No SPD a calagem é feita na superfície, sem incorporação (ANGHINONI 

et al, 2011).  

A adição de calcário ao sistema de produção é fundamental e de suma importância por 

corrigir atributos químicos do solo afetados pelo cultivo. Em condições de SPD, estas alterações 

são observadas principalmente na camada superficial, que apresenta uma tendência de maior 

acidificação, contribuindo para isso os resíduos de adubação e a decomposição de matéria 

orgânica, sobretudo de fertilizantes nitrogenados (DE MARIA & CASTRO, 1993). A calagem 

é uma prática usual para corrigir as camadas acidificadas, favorecendo, desta forma, o uso 

eficiente de fertilizantes pelas plantas (GOMES et al., 1997) e proporcionando melhorias no 

crescimento das raízes e consequentemente na absorção de nutrientes e água pelas culturas 

(QUAGGIO et al., 1982). 

Os efeitos adversos da acidez do solo para as plantas não ocorrem somente na camada 

superficial (0-20 cm), onde se encontra grande parte do sistema radicular, podendo, também, 

acontecer na subsuperfície (SOUZA et al, 2007). Os efeitos na neutralização da acidez e no 

deslocamento de cátions básicos no perfil do solo, decorrente da aplicação de calcário na 

superfície podem ser observados em subsuperfície (ANGHINONI et al, 2011). Esses efeitos, 

em SPD, podem estar relacionados com as condições físicas do solo favoráveis ao deslocamento 

vertical de partículas finas de calcário e com a mobilização química do calcário nas formas 

inorgânicas e orgânicas (CAIRES, 2007). 

Procurando exemplificar os efeitos da calagem no plantio direto, Caires et al. (1996), 

desenvolveram um experimento em Latossolo Vermelho-Escuro de Ponta Grossa - PR, para as 

culturas de milho e soja, analisando doses de calcário para elevar a saturação por bases a 50%, 

70% e 90%. Constataram que a calagem realizada na superfície exerceu efeito sobre o pH, Al, 

Ca e Mg na camada superficial (0-0,1 m) e também nas camadas mais profundas (0,2-0,4 m), 



19 

 

ressaltando que em SPD existem canais formados por raízes mortas que são mantidos intactos 

devido a ausência de preparo do solo, propiciando condições para a movimentação física do 

calcário em profundidade, demonstrando assim existir maneiras de se evitar a interrupção do 

SPD, mantendo as características físicas, químicas e biológicas do solo, uma vez que são vitais 

para a obtenção de êxito neste sistema de cultivo, fato também constatado por Amaral et al. 

(2001), que observaram a contribuição do calcário aplicado em superfície no subsolo através 

da água infiltrada no solo. 

Diante das evidências quanto a ação benéfica da calagem superficial atuando nas 

primeiras camadas abaixo da superfície do solo, Sá (1996), salienta que o calcário colocado em 

superfície corrige a acidez, aumentando significativamente o pH e elevando os teores de Ca e 

Mg trocáveis até a profundidade de cinco centímetros e, em menor grau, nas camadas mais 

profundas.  Esse comportamento do calcário, aplicado em superfície, pode ser explicado, 

segundo Rheinheimer et al. (2000), em função da mobilização do solo na linha de semeadura, 

possibilitando a incorporação do calcário nesta região, com os repetidos ciclos de cultivo, 

podendo auxiliar na movimentação descendente de suas partículas, mas não além da 

profundidade de semeadura.  

Estudos apontam outra hipótese desenvolvida por Oliveira & Pavan (1996), resultados 

mostram que em virtude de galerias abertas pela macro e meso fauna do solo, com transporte 

pelos mesmos, e planos de fraqueza no solo, permitiriam o deslocamento de finas partículas de 

calcário através do movimento descendente de água, além da possibilidade da movimentação 

de Ca e Mg trocáveis no solo e da redução de Al tóxico no subsolo estarem relacionados com 

o mecanismo de lixiviação, proposto por Miyasawa et al. (1996), através da formação de 

complexos orgânicos hidrossolúveis presentes nos restos culturais. 

Ainda referente à acidez, outro aspecto importante da química da MOS se refere à 

complexação do Al livre na solução (GOEDERT & OLIVEIRA, 2007). Ácidos orgânicos 
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oriundos da biomassa aérea/radicular e/ou da decomposição de resíduos vegetais/animais 

podem formar complexos com o íon Al3+, diminuindo sua atividade na solução no solo. 

Resíduos de colheita podem ser utilizados para amenizar a acidez do solo e complexação do Al 

após a calagem, devido a adição de cátions, por reações com COOH e OH na superfície dos 

materiais sólidos orgânicos e da ligação do Al com C solúveis (HUE, 2011). 

Também como propriedade do solo, a MOS apresenta elevada superfície específica e 

quantidade de cargas elétricas negativas dependentes de pH. Nesse caso, o aumento do pH do 

meio proporciona o consumo de prótons dos grupos funcionais fenólicos, alcoólicos e, 

principalmente, carboxílicos da MOS (SPARKS, 2003). Isso resulta no incremento da 

quantidade de cargas elétricas negativas conferindo, na prática, aumento da CTC. 

2.3. Interação solo planta animal 

Entender o balanço de nutrientes em diferentes sistemas de produção é fundamental para 

ajustar adequadamente as recomendações agronômicas e para aumentar a eficiência dos 

nutrientes (CIAMPITTI et al., 2013). Os nutrientes necessários para o desenvolvimento das 

plantas estão presentes nos diferentes componentes dos sistemas de produção tais como, solo, 

plantas e animais (RUSSELE & FRANZLEUBBERS, 2007).  

O solo atua como componente central do sistema, sendo base das modificações e 

transformações, favorecendo ou limitando o crescimento das plantas no sistema produtivo. Uma 

das maiores causas do declínio da produtividade de uma pastagem é o manejo inadequado do 

recurso solo, normalmente devido à exploração acima da sua capacidade (BALBINOT 

JUNIOR et al., 2009). Propriedades do solo, condições climáticas, formas de manejo e, 

principalmente, a presença de animais afetam a absorção e utilização de nutrientes pelas plantas 

(HAVLIN et al., 2005).  

A planta atua absorvendo os nutrientes do solo, utilizando-os em seu metabolismo e 

desenvolvimento. Parte dos nutrientes que estavam disponíveis no solo permanecerá retida nas 
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plantas, sendo daí transferidos para os animais pelo pastejo ou retornados ao solo via resíduos 

(ANGHINONI et al., 2011). Cada espécie forrageira apresenta características edafoclimáticas 

e morfológicas mais adequadas para o tipo de pastejo que é almejado (CARVALHO et al., 

2010). 

O animal em pastejo atua como catalisador das alterações sofridas pelos nutrientes no 

sistema (CARVALHO et al., 2011), pois no momento da ingestão da forragem há a extração de 

nutrientes, onde parte será retirada da área em forma de produtos animais (carne e leite). Após 

a digestão, o animal retorna entre 70 a 90% desses nutrientes pelas excretas, dependendo da 

qualidade da forragem, idade e categoria do animal (RUSSELE, 1997). É importante destacar, 

que animais produtores de leite extraem mais nutrientes do sistema, que animais destinados à 

produção de carne (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). 

2.4. A cultura do azevém anual nos sistemas integrados de produção 

 O conhecimento dos componentes envolvidos na ciclagem de nutrientes, que 

abrange o solo, a planta e o animal é fundamental para um bom manejo da pastagem. O conjunto 

de macro e micronutrientes sofre uma ciclagem no sistema pastagem, quer pelo retorno através 

das excretas dos animais, quer pela contribuição via forrageira não consumida (MONTEIRO & 

WERNER (1989). 

A presença de organismos do solo, desde insetos visíveis e minhocas até formas 

microscópicas (fungos e bactérias), como também o papel desempenhado pelas plantas 

forrageiras e animais em pastejo, produz solos com boa qualidade e, consequentemente, 

pastagens de boa qualidade. O manejo adequado de pastagens pode efetivamente incrementar 

a fertilidade do solo pelo entendimento das funções das plantas e animais vivendo no solo 

(BEETZ, 2002). 

Dentre as forrageiras comumente utilizadas no Sul do Brasil, destaca-se o azevém anual. 

É uma gramínea de inverno caracterizada por apresentar sistema radicular fasciculado e hábito 
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cespitoso. Possui alta palatabilidade e consiste em excelente fonte de nutrientes aos animais 

quando comparada às demais gramíneas anuais de inverno, como, por exemplo, aveia preta 

(Avena strigosa Schreb), e centeio (Secale cereale L.) (PUPO, 1985).  

A cultura do azevém anual possui rusticidade, resistência a doenças e versatilidade de 

uso em associações de forragens, podendo ressemear naturalmente (FONTANELI, 2008). Há 

grande variabilidade genética dentro da espécie Lolium multiflorum Lam. quanto à distribuição 

da produção de forragem ao longo do ciclo (FLORES et al, 2008). Essa cultura apresenta altas 

taxas de crescimento, mesmo com aumento da senescência e elevada ingestão de forragem, da 

ordem de 10-15 cm de altura apresentando rendimento de 2209,9-2415,3 kg ha-1 e oferta de 

forragem de 10,6-11,9% do peso vivo (PV), em 18 dias de pastejo sob lotação continua de 

ovinos (PONTES et al, 2004).  

A produção de azevém anual pode ser destinada a cortes para silagem pré-secada, 

fenação ou corte verde e, também, para pastejo direto pelos animais (LOPES et al, 2006). Na 

região dos Campos Gerais do Paraná, normalmente o azevém anual tem sido cultivado nas áreas 

de melhor fertilidade, devido ao seu elevado potencial forrageiro nestas condições. 

Não havendo restrição ao consumo, a pastagem de azevém pode atender as exigências 

nutricionais de novilhas de corte, possibilitando ganho de 1,0 kg dia-1 de peso vivo (PÖTTER 

et al, 2009). Em sistemas de rotação com culturas de verão, a utilização de gramíneas anuais de 

estação fria – como o azevém anual – constitui alternativa de produção de forragem visando 

suprir a deficiência alimentar ocasionada por baixas temperaturas, geadas e pouca luminosidade 

no outono-inverno (ROCHA et al, 2007). 
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2.5. A cultura do milho destinado à silagem nos sistemas integrados de produção 

agropecuária 

O milho (Zea mays L.), por seu potencial produtivo, sua composição química e seu valor 

nutritivo, entre outros fatores, constitui-se em um dos mais importantes cereais cultivados e 

consumidos no mundo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000), assumindo grande 

importância em âmbito mundial devido a suas inúmeras finalidades, como atender ao mercado 

de fabricação de ração animal e alimentação humana (VILELA et al., 2012). Portanto, a 

utilização de práticas agrícolas que proporcionem maiores produtividades sem comprometer a 

preservação ambiental faz-se necessária durante o ciclo da cultura. 

O Brasil é terceiro produtor mundial de milho, e a cultura é a segunda mais produzida 

no País. No Estado do Paraná a área de plantio alcança 5.824.502 milhões de ha. Foram 

produzidos ainda nesta safra 22,6 milhões toneladas de milho no Paraná e 79.626,9 milhões de 

toneladas em todo Brasil (CONAB, 2013). 

O milho é cultivado em regiões cuja precipitação varia de 300 a 5.000 mm anuais, sendo 

que a quantidade de água consumida por uma planta durante seu ciclo está em torno de 600 mm 

(ALDRICH et al., 1982). A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergência 

à floração, está compreendida entre 24 e 30°C (EMBRAPA, 1996). 

Dentre os diversos fatores que influenciam na produtividade da cultura do milho, a busca 

pelo melhor arranjo na distribuição das plantas de milho é de grande importância. Segundo 

Sangoi (2000), plantas espaçadas de forma equidistante competem minimamente por nutrientes, 

luz e outros fatores.  

Entre as várias formas de aproveitamento do milho na alimentação animal, destacam-se 

os processos de ensilagem de parte aérea do milho e ensilagem de grão úmido, que têm por 

principais objetivos otimizar o valor nutritivo, reduzir gastos e melhorar a capacidade de 

armazenamento (CASTOLDI et al., 2011). 
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Quanto à utilização de silagem, Fancelli & Dourado Neto (2000) comentam que é a forma 

mais adequada para a conservação de alimentos produzidos na estação favorável ao 

desenvolvimento das principais espécies vegetais empregadas na alimentação animal. Esta 

estratégia permite dispor de alimento volumoso para os rebanhos durante o período de 

estacionalidade de produção das plantas forrageiras (NUSSIO, 1993; FANCELLI & 

DOURADO NETO, 2000; PEREIRA FILHO & CRUZ, 2001; MUCK & SHINNERS, 2001). 

O milho tem sido considerado opção de destaque para a produção de silagem (FANCELLI 

& DOURADO NETO, 2000; PEREIRA FILHO & CRUZ, 2001) devido à grande 

produtividade de matéria seca e ao bom valor nutritivo (VILLELA, 2001; OLIVEIRA et 

al.,2006), além de pequena capacidade tampão e níveis adequados de carboidratos solúveis para 

fermentação (CESARINO, 2006).   

De acordo com Fancelli & Dourado Neto (2000) uma pequena fração de produtores faz 

uso da prática de silagem de milho de forma satisfatória. Os produtores argumentam que é uma 

prática difícil e com elevado custo de produção (NUSSIO, 1993; FANCELLI & DOURADO 

NETO, 2000). Segundo Nussio (1993) a concepção dos mesmos é extrativista, estabelecem 

culturas com cultivares resistentes à acidez do solo; utilizam níveis de fertilizantes e corretivos 

insatisfatórios, sendo uma prática comum utilizar recomendações muito baixas ou até mesmo 

o uso da fertilidade natural do solo; utilizam espaçamentos inadequados, semeadoras 

desreguladas para a distribuição de sementes e adubos, resultando em baixa produtividade por 

área. 

Na utilização do milho para a finalidade em questão, deve-se considerar que é uma das 

culturas mais exigentes em fertilizantes especialmente os nitrogenados, principalmente quando 

é colhido para silagem, onde toda a parte aérea é removida da área. O suprimento inadequado 

de nitrogênio é considerado um dos principais fatores limitantes ao rendimento de forragem 

(NUSSIO, 1993; FRANÇA & COELHO, 2001; NEUMANN et al., 2005).  
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  A qualidade do grão e da fração fibrosa (caule, folhas, sabugo e palhas), combinada com 

o percentual de cada uma dessas partes na planta, é o que determina o valor nutritivo do material 

ensilado (NUSSIO, 1991; DEMARQUILLY, 1994; BARRIÈRE et al., 1997). 

O ponto ideal para a colheita do material para ensilagem é quando apresentar um teor de 

matéria seca (MS) variando entre 30 e 35% (ZOPOLLATTO et al., 2009) ou 40 a 50 % da MS 

total da planta (NUSSIO, 1993). Do ponto de vista prático é quando 2/3 do grão encontra-se 

com consistência farinácea. Segundo Nussio (1992), a contribuição do grão na composição da 

silagem de milho não só assegura o valor nutritivo do material original, mas proporciona 

também maiores teores de matéria seca à silagem. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Localização, histórico e caracterização da área experimental 

O experimento teve início no ano de 2008 e foi instalado no Campo Demonstrativo e 

Experimental (longitude: 49°57’41” W; latitude: 24°47’53” S; altitude média: 997 m; e 

declividade média: (0,01 m m-1) da Fundação ABC, situada no município de Castro (PR) – 

região fisiográfica denominada Primeiro Planalto Paranaense). O clima da região, segundo a 

classificação de Köppen, é temperado do tipo Cfb1 e precipitação média anual entre 1.600 e 

1.800 mm (Fundação ABC, 2011). 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Bruno argiloso (Embrapa, 

2006), cujos atributos químicos e físicos, por ocasião da instalação do experimento (abril/2008) 

são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Atributos químicos e granulométricos da camada de 0-20 cm da área experimental em abril/2008, 12 

(doze) meses antes da calagem. 

Profundidade pH(1) H+Al Al Ca Mg K CTC(2) 

  -------------------------------------- mmolc dm-3 -------------------------------------- 

 4,7 72 1 37 10 4,2 123,2 

     4,6 72 2 22 8 2,7 104,7 

0,0-0,20 P(3) MO(4) V(5) m(6) Argila Silte Areia 

 mg dm-3 g dm-3 ------------ % ------------ ------------------- g kg-1 ------------------ 

 85 50 42 1,92 439 384 177 

 44 41 31 5,76 488 357 155 

(1) pH em solução de cloreto de cálcio 0,01 mol L-1; (2) CTC: capacidade de troca catiônica a pH 7,0; (3) P disponível 

por Solução de Melich -1; (4) MO: Matéria Orgânica; (5) V: saturação por bases; (6) m: saturação por alumínio.    

                                                 
1 Cfb- Clima temperado, com verão ameno. Chuvas uniformemente distribuídas, sem estação seca e a temperatura média do 

mês mais quente não chega a 22ºC. Precipitação de 1.100 a 2.000 mm. Geadas severas e frequentes, num período médio de 

ocorrência de 10 a 25 dias anualmente. Esse tipo de clima predomina no planalto do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná 

(BRASIL, 1982 & EMBRAPA, 1988). 
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Antes da implantação do experimento a área era cultivada sob sistema plantio direto 

(SPD) recente (dois anos) com as culturas de soja na safra 2004/2005 e milho na safra 

2005/2006 no verão e azevém anual no inverno de 2006.  

Na sequência, no ano de 2006/2007 foi cultivado anualmente a sucessão milho (para 

produção de silagem), na primavera-verão e azevém anual no ano 2007 (para diferentes 

propósitos, conforme o tratamento), no outono-inverno. Para o ano de 2008 o mesmo segmento 

de culturas foi realizado na primavera-verão e no outono-inverno.  

No ano de 2009, a área recebeu aplicação de calcário dolomítico [óxido de cálcio 

(CaO), óxido de magnésio (MgO) e poder relativo de neutralização total (PRNT) de 150 g kg-

1, 250 g kg-1 e 740 g kg-1, respectivamente] na dose de 8,3 Mg ha-1, visando elevar a saturação 

por bases para 70% (CAIRES et al., 2005). 

Na sequência, nos anos de 2010/2011/2012 e 2013 foram cultivados anualmente a 

sucessão milho (para produção de silagem), na primavera-verão e azevém anual (para diferentes 

propósitos, conforme o tratamento), no outono-inverno. Ressalta-se que o levantamento de 

dados deste trabalho refere-se aos anos 2012 e 2013 apenas. 

3.2. Delineamento, tratamentos e condução do experimento 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, com 

parcelas subdivididas e quatro repetições. Nas parcelas (10 x 30 m) foram empregados quatro 

sistemas de manejo do solo: sistema convencional de cultivo (SCC), sistema cultivo mínimo 

(SCM), sistema plantio direto (SPD) e sistema plantio direto com subsolagem bianual (SPD+S). 

Nas subparcelas (10 x 10 m) foram estudadas três formas de uso do azevém anual: cobertura 

do solo, pastejo animal e silagem pré-secada. Desprezando-se 1,0 m de cada extremidade, as 

subparcelas apresentaram área útil de 64 m2. O preparo do solo foi realizado no mês de março 
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de cada ano, utilizando implementos como arado de discos, grade niveladora e escarificador, 

de acordo com o tratamento. 

Nos tratamentos principais, o manejo do solo foi realizado da seguinte forma no ano de 

2012: no tratamento (SCC) – Preparo do solo com uma aração de discos (20 cm de 

profundidade) e duas gradagens niveladoras, uma vez ao ano, no período do inverno; (SCM) – 

Preparo do solo com uma gradagem aradora (15 cm de profundidade) e duas niveladoras (10 

cm de profundidade), uma vez ao ano, no período do inverno; (SPD) – utiliza semeadora no 

plantio, duas vezes ao ano, nos períodos do verão e inverno; (SPD+S) - Preparo reduzido com 

uma escarificação (escarificador “Asa Laser” – Stara) (40 cm de profundidade) e duas 

gradagens niveladoras, a cada dois anos, no período do inverno. 

 O manejo do azevém anual está apresentado na Figura 1. O uso do azevém foi realizado 

da seguinte forma: Azevém para silagem : foram realizados três cortes com ceifadeira deixando 

um resíduo de 10 cm em cada corte durante o ciclo da cultura. Azevém para pastoreio – 

tratamento integração lavora pecuária - ILP : a forrageira possibilitou três entradas de animais 

para pastejo. Azevém para cobertura : não houve cortes ou entrada de animais nestas parcelas, 

apenas manejo da fitomassa no final da cultura. 

 

Figura 1. Cronograma ilustrativo das atividades de campo com azevém anual da área experimental, destacando-

se as etapas de cortes/pastejos e manejo da fitomassa de azevém produzida no outono-inverno do ano de 2012. (1) 

Semeadura do azevém anual; (2) Data dos pastejos animais; (3) Data referente aos cortes para silagem; (4) Manejo da 

fitomassa. 
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A semeadura do azevém anual, cultivar FABC 01, no ano 2012, ocorreu na segunda 

quinzena de abril. Foi empregado profundidade de semeadura de 3,0 cm, espaçamento entre 

linhas de 17 cm e 60 kg ha-1 de sementes. As sementes foram tratadas com tiametoxam na dose 

de 42 g ha-1 . 

Após o último corte/pastejo foi deixado período de recuperação da forragem de 24 

dias, visando produzir fitomassa para manutenção do SPD. Em seguida, a fitomassa de azevém 

anual foi manejada com o herbicida glyfosate, na dose 960 g ha -1 (i.a). No azevém semeado no 

ano 2012 foram realizadas as seguintes avaliações: cortes (tratamento silagem) ou pastejos 

(tratamento pastoreio) iniciaram quando o azevém atingiu aproximadamente 30 cm de altura. 

Os intervalos de cortes/pastejos foram de aproximadamente 28 dias. Os cortes e a retirada dos 

animais foram realizados com ceifadora mecanizada e o resíduo deixado foi de 10 cm. O pastejo 

rotacionado foi realizado por novilhas da raça Holandesa que tinham aproximadamente 403 kg 

de peso vivo (PV), manejadas com cerca elétrica, mantendo-se taxa de lotação de 3,0 unidades 

animais (UA) ha-1. Os animais permaneceram pastejando por 26 dias no 1º pastejo, 28 dias no 

2º pastejo e 29 dias no terceiro pastejo. 

Após o manejo da fitomassa do azevém anual, cerca de 40 dias, procedeu-se a 

semeadura do milho para silagem, com híbrido (P30R22H), na segunda quinzena de outubro. 

As sementes foram tratadas com imidacloprido + tiodicarb na dose de 135 g ha-1 (i.a), foi 

empregado profundidade de semeadura de 4,0 cm, com espaçamento entre linhas de 0,8 m e 

densidade de semeadura de sete sementes m-1. O cronograma de atividades realizadas na cultura 

do milho estão apresentados na Figura 2. 
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Figura 2. Cronograma ilustrativo das atividades de campo com milho para silagem da área experimental, 

destacando-se as etapas de preparo do solo, semeadura e coleta do milho para silagem 2012/2013. (1) Data referente 

ao preparo do solo; (2) Data refente a semeadura do milho para silagem; (3) Data referente a coleta de amostras de 

milho para silagem. 
 

As adubações de base e de cobertura utilizadas nas culturas do azevém anual e milho 

estão apresentados na Tabela 2. A adubação de cobertura foi realizada 25 dias após a 

emergência e, a cada corte/pastejo do azevém anual destinado a pastejo animal e a silagem pré-

secada. Na cultura do milho a adubação de base foi acrescida de zinco (Zn) e a adubação de 

cobertura realizada quando o milho estava no estágio fenológico V6 (aos 27 dias após a 

emergência). 

Tabela 2. Aporte de nutrientes fornecido pelas adubações minerais realizadas nas culturas do azevém anual 

e milho (2012/2013) 

Culturas 

Aporte de nutrientes  

N P1 K1 

-----------------------------------------kg ha-1---------------------------------------- 

Adubação de base 

Azevém anual2             160,0  60,0 40,0 

Milho               36,0  96,0    - 

Adubação de cobertura 

Azevém anual2               54,0 3   -  36,04 

Milho              135,0 5   - 150,0 

Somatório             385,0 156,0 226,0 
1P e 1K na forma de P2O5 e K2O, respectivamente; 2 Somente quando o azevém anual foi destinado a pastejo animal 

e silagem pré-secada; 3N aplicado na forma de ureia (450 g kg -1 de N);4 K2O aplicado na forma de cloreto de 

potássio (KCl – 600 g kg-1 de K2O); 5Aplicação realizada aos 25 dias após emergência, no estádio fenológico 1- 

de quatro a oito folhas totalmente desdobradas (Fancelli, 1986). 
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3.3. Amostragens, determinações laboratoriais e análises estatísticas  

A partir do corte da fitomassa do azevém anual (se caracteriza pelas amostras colhidas 

das parcelas após todos os pastejos e cortes para silagem) o qual foi o foco do presente estudo, 

procedeu-se a coleta aleatorizada de 1,0 m2 de plantas por unidade experimental. Subamostras 

foram retiradas visando à quantificação do rendimento de MS e do conteúdo de nutrientes na 

fitomassa.  

Para cultura do milho destinado à silagem foram realizadas coletas de 30 folhas por 

parcela para diagnose foliar, a qual consistiu dos seguintes procedimentos: coleta do terço 

médio da folha imediatamente abaixo e oposta à espiga, por ocasião do aparecimento da 

inflorescência feminina na primeira quinzena de janeiro de 2013. Ainda para cultura do milho 

foram avaliados os acúmulos de nutrientes. Durante a coleta foram isoladas as linhas centrais 

de cada parcela, retirando 1,0 m de plantas no estádio de grão leitoso no dia 20/02/2013. No 

campo as plantas de milho foram separadas em subamostras de folha, colmo e espiga e todas 

as amostras do milho foram pesadas no campo para obter dados de peso verde.   

Amostras tanto de azevém quanto de milho foram lavadas com água deionizada, secadas 

em estufa a 65ºC com circulação forçada de ar até atingir massa constante, quantificadas suas 

respectivas MS, moídas em moinho tipo “Wiley” equipado com malha de 0,85 mm e 

armazenadas em recipientes plásticos tampados até a realização das determinações analíticas. 

Os nutrientes foram quantificados empregando-se os métodos descritos por 

MALAVOLTA et al. (1997). As concentrações de nitrogênio (N) foram determinadas mediante 

digestão sulfúrica e destilada pelo método semi-micro-Kjeldahl. As determinações das 

concentrações dos demais macronutrientes foram realizadas por meio de digestão nítrico-

perclórica e leitura por espectrofotometria de absorção molecular para fósforo (P) e enxofre (S) 

– método turbidimétrico; espectrofotometria de emissão em chama para potássio (K) no milho, 
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e espectrofotometria de absorção atômica com atomização em chama para potássio (K) no 

azevém; cálcio (Ca) e magnésio (Mg) para ambas culturas.  

Os resultados foram submetidos à análise estatística univariada de acordo com o modelo 

de experimento em blocos casualizados com parcelas subdivididas. Nos casos de F significativo 

(P < 0,05), as médias foram comparadas mediante o emprego do teste de Tukey (α = 0,05). 

Todas as análises estatísticas foram realizadas mediante uso do programa de computador SAS 

versão 9.2 (SAS System, 2010). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Rendimento de matéria seca e acúmulo de macronutrientes na fitomassa de azevém 

anual 

Não houve interação entre sistemas de manejo do solo e formas de uso do azevém anual 

para os acúmulos de P, K, Ca, Mg e S por ocasião do manejo da fitomassa desta cultura. 

Todavia, foram observadas interações entre sistemas de manejo do solo e formas de uso do 

azevém anual para os atributos MS (F = 7,72; P < 0,01) e acúmulo de N (F = 5,75; P < 0,01).  

Maior rendimento de MS foi observado no SCC quando o azevém foi cultivado com 

propósito de cobertura do solo, que não diferiu dos sistemas SPD e SPD+S. No entanto, SCM 

apresentou menor média e teve diferença com os demais cultivos (Figura 3).  

O revolvimento do solo pode ter favorecido a ação do calcário, beneficiando o 

rendimento do azevém anual. O SCC tem proporcionado diluição, em toda a camada arável, da 

acidez originada por fertilizantes, observando-se valores maiores de pH (camadas 0,05-0,10 m 

e 0,10-0,15 m) em relação ao SPD e ao SCM (CIOTTA et al., 2002; SANTOS et al, 2008).  

Maior acúmulo de MS foi observado no sistema de manejo do solo em SCM, quando o 

azevém foi utilizado com propósito de pastoreio em relação aos demais preparos do solo (Figura 

3). Isso pode estar relacionado ao melhor controle da acidez do solo com mínimo revolvimento. 

Segundo Kaminski et al (2000), o calcário incorporado ao solo (SCC e SCM) pode resultar em 

maiores rendimentos de azevém anual. 

Quando o azevém foi cultivado com propósito de produção de silagem, o sistema de 

manejo do solo não influenciou o acúmulo de MS (Figura 3). Na forma do uso do azevém para 

silagem, o desenvolvimento de bioporos pode ter favorecido a migração física do calcário, 

melhorando as condições da acidez do solo, independentemente do sistema de preparo adotado 

(SCC, SCM, SPD e SPD+S). 
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Figura 3: Rendimento de massa seca (MS) e acúmulo de nitrogênio (N) na fitomassa do azevém anual submetido 

à calagem em sistemas de manejo do solo e formas de uso do azevém anual. Médias seguidas por letras iguais 

maiúsculas (referem-se aos sistemas de manejo do solo) e minúsculas (referem-se as formas de uso do azevém ) 

não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05).SC: Sistema convencional. SCM: Sistema cultivo 

mínimo. SPD: Sistema plantio direto. SPD+S: sistema plantio direto com subsolagem bianual. Os coeficientes de 

variação (CV) para MS e N no manejo do solo foram: 11,59% e 12,55% e CV para uso do azevém foram: 14,05% 

e 17%.  

 

Os bioporos, pela maneira como são formados e pelas características que apresentam, 

principalmente, deposição da matéria orgânica, são vias preferenciais para o crescimento 

radicular e alojamento da fauna do solo (DALMAGO, 2004; KAMINSKI et al., 2005). 

Com os manejos SCC, SPD e SPD+S o rendimento do azevém foi maior quando este 

era destinado para cobertura do solo ou silagem. Apenas no SCM que o rendimento de MS se 

sobrepõe na área pastejada, mas sem diferença estatística com o tratamento silagem (Figura 3.) 
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O corte do azevém para silagem pode proporcionar a criação de mais bioporos no solo 

devido o estímulo ao rebrote, a emissão de novos perfilhos e também raízes novas que irão 

contribuir nessa formação, beneficiando o rendimento de massa seca residual (MS-R) desta 

cultura. Portanto, se o corte para silagem for adequadamente realizado, a MS-R na maioria dos 

sistemas de cultivos estudados não difere do uso desta planta como cobertura do solo.  

No SPD, o uso do azevém para silagem não diferiu dos tratamentos cobertura e pastoreio 

(Figura 3). O mesmo ocorreu para o uso do azevém em SPD+S, a silagem não diferiu dos 

demais manejos do azevém, porém, a cobertura teve diferença significativa em relação ao 

pastoreio que apresentou menor média (Figura 3). 

O corte para silagem e pastejo inadequados podem ter resultado em exaustão de parte 

das reservas da planta, diminuindo o acúmulo de fitomassa, por ocasião do manejo (com 

herbicida). Segundo Ido et al (2005) o pastejo intenso e frequente em azevém anual, ocasiona 

menor vigor de rebrote e aumenta taxa de desaparecimento da pastagem. Todavia, no presente 

estudo, o azevém tanto para pastejo quanto para silagem, foi cortado e adubado de acordo com 

os critérios técnicos. Esse fato explicitou o papel do manejo adequado da forrageira e de 

reposição de nutrientes quanto à fitomassa residual e manutenção do sistema de preparo do solo 

(LUPATINI et al, 1998; PELLEGRINI et al., 2010). 

Com relação ao acúmulo do N no azevém, quando esta planta foi cultivado com 

propósito de cobertura do solo, não houve diferença entre os tratamentos SCC, SCM , SPD e 

SPD+S (Figura 3). Nesse sentido, observa-se que o papel do azevém se torna mais importante 

como planta recicladora de nutrientes, particularmente de N (FONSECA et al., 2002) do que o 

sistema de preparo do solo no qual este é cultivado. 

Quando o azevém foi utilizado para pastoreio, observaram-se maiores acúmulos de N 

para SCM e SPD, e menores acúmulos (de N) para SCC e SPD+S (Figura 3).  
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Quando a movimentação do solo foi mais intensa (SCC e SPD+S), diversos fatores 

condicionaram o incremento na disponibilidade de N nos primeiros meses de cultivo 

(VARGAS & SCHOLLES, 2000). Em sistema onde a perturbação foi mínima (SPD) ou apenas 

na camada superficial (SCM) a liberação de N no sistema conservacionista consolidado 

certamente foi mais lenta. Isso favoreceu o maior acúmulo de N por ocasião do rendimento de 

MS para estabilização do SPD, em situação de alta ciclagem de N proporcionada pelo pastejo 

animal (VARGAS et al, 2005)  

Quando o azevém foi cultivado com propósito de silagem, maior e menor acúmulo de 

N foi observado nos tratamentos SPD e SCM, respectivamente; entretanto, SCC e SPD+S não 

diferiram dos demais tratamentos (Figura 3). Na distribuição do sistema radicular do azevém 

podem ter ocorrido modificações devido ao preparo do solo. Provavelmente o SCM favoreça 

maior concentração de raízes nos primeiros 0,0-10 cm, e, portanto, menor aproveitamento de 

nitrato (PRIMAVESI et al., 2006). Para o uso do azevém com diferentes propósitos foram 

observados que para os sistemas de manejo do solo (SCC, SPD e SPD+S) não houve diferença 

entre a cobertura e a silagem (Figura 3). No SCM a cobertura e o pastejo obtiveram as maiores 

médias. Nesse sentido a entrada de animais pode reduzir o acúmulo de N nas pastagens devido 

às perdas de nitrogênio por lixiviação e volatilização. (BALBINOT JÚNIOR et al., 2009). Não 

foram observadas diferenças para os acúmulos de P, K, S e Ca no azevém anual, por ocasião 

do manejo, devido aos sistemas de preparo do solo. (Figuras 4 e 5). No entanto, menor acúmulo 

de Mg foi observado no tratamento SCC (Figura 5). 

O fato de não haver diferença entre os sistemas de manejo do solo podem estar 

atribuídos aos seguintes fatores; (i) por ser um Latossolo Bruno, este é naturalmente rico em 

matéria orgânica (MO); (ii) o azevém anual é considerado uma forrageira recicladora de 

nutrientes no sistema. 
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Os componentes vivos da MO compreendem as raízes de plantas e os organismos do 

solo e os componentes mortos compreendem o húmus e a matéria orgânica, também chamada 

de fração lábil, constituída de resíduos em diferentes estágios de decomposição (LEITE & 

GALVÃO, 2008). A principal função da fração lábil da MO é o fornecimento de nutrientes às 

plantas através de sua decomposição e mineralização.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Acúmulo de fósforo, potássio e enxofre da fitomassa de azevém anual submetido à calagem em sistemas 

de manejo do solo e cultivado com diferentes propósitos. Médias seguidas por letras iguais maiúsculas e 

minúsculas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05). SC: Sistema convencional. SCM: Sistema 

cultivo mínimo. SPD: Sistema plantio direto. SPD+S: sistema plantio direto com subsolagem bianual. (CV) para 

P, K e S no manejo do solo foram: 20,24%, 14,05% e 11,40% e CV para uso do azevém foram: 20,10%, 17,76% 

e 15,97%.  
 



38 

 

Por se tratar de um solo rico (5,1 g dm-3) em MO, os estoques de nutrientes ligados a 

fração particularmente lábil certamente são altos, independentemente do sistema de manejo 

empregado. Nesse caso, o P orgânico passa a ter participação importante no fornecimento deste 

nutriente ao sistema de produção. O P orgânico do solo ocorre em teores proporcionais ao da 

matéria orgânica (MO), podendo-se citar a relação de 50:1 como ordem de grandeza. Vários 

compostos de P foram identificados na MO, predominando os fosfatos de inositol, fosfolipídeos 

e ácidos nucléicos (RAIJ, 2011).  

O solo orgânico pode constituir aproximadamente 90% do P total (ANGHINONI & 

BISSANI, 2004), assim o acúmulo deste nutriente parece estar diretamente ligado aos teores de 

MO do solo estudado. Neste mesmo sentido, a disponibilidade de S as plantas está relacionado 

aos altos teores de argila e matéria orgânica do solo (RHEINHEIMER et al., 2005). Também 

quando o solo apresenta maior aporte de MO o acúmulo de S é favorecido, independentemente 

do preparo do solo utilizado (TIECHER et al., 2012).  

O K disponível tem sido encontrado na solução do solo e retido na forma trocável pela 

matéria orgânica e pelas argilas (RAIJ, 1986). A MO do solo é carregada eletricamente por 

cargas negativas, este fator pode ter contribuído no acúmulo e retenção dos cátions K e Ca no 

solo (RAIJ, 1996). Menor acúmulo de Mg foi observado na parte área do azevém anual no 

tratamento SCC, devido a menor retenção deste elemento neste sistema em relação as formas 

de manejo do solo (SCM, SPD, SPD+S) (SIDIRAS & PAVAN, 1985). 

Em relação à ciclagem de nutrientes, o azevém anual destaca-se por ser uma planta 

utilizada em sistemas de produção como recicladora de nutrientes (PEDROSO et al., 2004). Na 

ciclagem de nutrientes, a liberação de P para a planta está intimamente ligado ao processo de 

decomposição pelos microrganismos do solo (CORRÊA et al, 2004), aproximadamente 90% 

do fósforo consumido das forragens pode retornar ao solo, principalmente através das fezes 

(WILLIAMS e HAYNES, 1990). A ciclagem do K em gramíneas como o azevém passou a ter 
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papel relevante na avaliação de sua disponibilidade, pois os resíduos destas plantas de 

cobertura, ou das culturas sucessoras, permanecem e decompõe-se no solo, contribuindo para 

o aumento da disponibilidade do nutriente (WERLE et al., 2008).  

Para gramíneas em solos menos sujeitos à lixiviação, maiores teores de S mineralizado 

podem representar maior disponibilidade desse nutriente às plantas e retornar ao sistema 

(ALVAREZ, 1987). Em estudo com aveia preta foi demostrando que a aveia (gramínea 

semelhante ao azevém) recicla Ca e Mg, podendo retornar ao solo, em média, 68 kg ha-1 de Ca 

e 20 kg ha-1de Mg, com rendimento de 7,5 a 10 t ha-1 de massa seca, comprovando a eficiência 

desta cultura reciclar nutrientes (BORKERT et al., 2003). Não foram observadas  

diferenças para os acúmulos de K, S, e Ca para as formas de uso do azevém anual (Fig. 4 e 5). 

Figura 5: Acúmulo de cálcio e magnésio da fitomassa de azevém anual submetido à calagem em sistemas de 

manejo do solo e cultivado com diferentes propósitos. Médias seguidas por letras iguais maiúsculas e minúsculas 

não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05). SC: Sistema convencional. SCM: Sistema cultivo 

mínimo. SPD: Sistema plantio direto. SPD+S: sistema plantio direto com subsolagem bianual. (CV) para Ca e Mg 

no manejo do solo foram: 19,24% e 18,10% e CV para uso do azevém foram: 17,44% e 18,74%.  
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No entanto, menor acúmulo de P e Mg foi observado no tratamento cobertura do solo. 

Os mesmos efeitos apresentados no sistema de manejo do solo podem estar atribuídos nas 

formas de uso do azevém (conteúdo de MO no solo e ciclagem de nutrientes), entretanto, os 

maiores acúmulos de P e Mg no azevém para silagem e pastejo pode estar relacionado às 

adubações realizadas após os cortes/pastejos, o que não ocorre para o uso do azevém em 

cobertura. Nesse sentido, visando aumentar a produtividade das pastagens, tem se adotado a 

utilização de fertilizantes e corretivos como alternativa para o manejo intensivo (silagem e 

pastejo), onde existe a tendência de se encurtar o ciclo e aumentar a utilização de biomassa, e 

consequentemente aumentar a extração de nutrientes (SANTOS et al., 2013). Portanto, a 

adubação do azevém recomendado para sistema de pastagem e silagem preconizado por Pauletti 

(2004), com base no rendimento de massa seca, tem atendido a atual demanda da cultura. Ainda, 

a intensificação de uso do azevém mediante pastejo ou silagem pré-secada, desde que leve em 

consideração os critérios de altura (para pastejo/corte e resíduo) e nutricionais (com base na 

exportação e rendimento de massa seca) não alteram os aportes dos macronutrientes em 

sistemas de preparo de solo com alto teor de MO. 

4.2. Rendimento de matéria seca e acúmulo de macronutrientes na parte aérea do milho 

para silagem 

Não houve interação entre sistemas de manejo do solo e formas de uso do azevém anual 

para o atributo MS e os acúmulos de N, P, K, Ca, Mg e S da parte aérea do milho (PA) para 

silagem (Figuras 6 e 7). Independentemente do sistema de manejo do solo estudado (SCC, 

SCM, SPD e SPD+S), o rendimento de MS e os acúmulos de macronutrientes no milho não 

foram alterados. Isso pode ser explicado pelos seguintes fatores: (i) solo rico em MO confere 

aumento nos estoques de nutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg) independentemente do sistema de 

manejo do solo; (ii) cultura do azevém se destaca por ser uma gramínea recicladora de 
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nutrientes e quando adubada e manejada adequadamente influencia positivamente o aporte de 

nutrientes para a cultura sucessora (Figuras 6 e 7). 

Verificou-se que, aos 36 meses após a calagem, os rendimentos de MS e acúmulos de 

macronutrientes no milho, apesar de não terem sidos alterados pelo sistema de preparo do solo, 

encontram-se coerentes com a literatura. A silagem de milho possui boa produção de massa por 

unidade de área cultivada (NEUMANN et al.,2003) e além de ser produtiva, PAZIANI et al 

(2009) e NUSSIO et al (2001) mencionaram que  a qualidade de milho para silagem é 

influenciada pela proporção dos componentes da planta principalmente os grãos.  

Rendimentos considerados elevados de MS são aqueles superiores à 18.650 kg ha-1 de 

milho silagem com boa qualidade (CARVALHO, 2013). Como referido anteriormente, o solo 

em estudo se caracteriza pela alta quantidade de MO, fato que não afetou os sistemas de manejo 

do solo. Ainda, neste trabalho tanto a MO quanto a ciclagem de nutrientes parecem ter 

favorecido o acúmulo de nutrientes na parte aérea do milho do milho no uso do azevém para 

cobertura, pastoreio e silagem. A matéria orgânica do solo contribuiu consideravelmente na 

entrada de nutrientes no sistema, assim como a decomposição de resíduos vegetais e a excreção 

de fezes e urina dos animais.  

A deposição de matéria orgânica na camada superficial do compartimento solo é tida 

como uma das principais responsáveis pela reciclagem dos nutrientes no sistema (FONSECA, 

2002). Na agricultura, os efeitos benéficos da matéria orgânica do solo têm sido amplamente 

difundidos por incorporar ao solo dois elementos químicos essenciais: o carbono e o nitrogênio. 

Segundo MAIA & CANTARUTTI (2004); RODRIGUES et al., (2011) a principal reserva de 

nitrogênio do solo é a matéria orgânica, com grande significado para o suprimento do nutriente 

às culturas. Outros dois elementos encontrados em importantes proporções na matéria orgânica 

do solo são o fósforo (50%) e o enxofre (30 a 70%) podendo variar com o tipo do solo (RAIJ, 

1986).  
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O enxofre é encontrado naturalmente nos solos ricos em MO, esta é carregada 

eletricamente por cargas negativas, este fator contribuí no acúmulo e retenção dos cátions K, 

Ca e Mg no solo (RAIJ, 1996), sendo estes disponibilizados as plantas posteriormente. 

Os macronutrientes sofrem uma ciclagem dentro do ecossistema da pastagem e sua 

disponibilidade no ciclo influencia a produtividade vegetal (MONTEIRO e WERNER, 1989). 

Visando aumentar a produtividade das pastagens e reciclar nutrientes tem se adotado a 

utilização de fertilizantes e corretivos como alternativa para o manejo intensivo, onde existe a 

tendência de se encurtar o ciclo e aumentar a utilização de biomassa, e consequentemente 

aumentar a extração e ciclagem de nutrientes. 

Segundo Joost (2006) o nitrogênio é o nutriente que apresenta maior limitação para a 

produtividade das gramíneas, este N poderá ser disponibilizado para a planta através da fixação 

biológica ou industrial, nesse sentido a adubação nitrogenada em gramíneas principalmente 

quando destinadas a cortes/pastejos torna-se fundamental na qualidade e produção de MS. Esta 

informação concorda com ALVIM et al (1989), no estudo a produção forrageira aumenta com 

adubação de N e disponibiliza o nutriente para cultura sucessora. 
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Figura 6: Rendimento de massa seca (MS) e acúmulo de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) na parte aérea 

do milho para silagem submetido à calagem em sistemas de manejo do solo e cultivado com diferentes propósitos. 

Médias seguidas por letras iguais maiúsculas e minúsculas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 

0,05). Para sistemas de preparo do solo e formas de uso do azevém, respectivamente. SCC: Sistema convencional. 

SCM: Sistema cultivo mínimo. SPD: Sistema plantio direto. SPD+S: sistema plantio direto com subsolagem 

bianual. (CV) para MS, N, P e K no manejo do solo foram: 16,91%, 20,06%, 20,47e 23,71% e CV para uso do 

azevém foram: 12,23%, 14,72%, 16,87% e 16,12%.  
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Figura 7: Acúmulo de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea do milho do milho para silagem 

submetido à calagem em sistemas de manejo do solo e cultivado com diferentes propósitos. Médias seguidas por 

letras iguais maiúsculas e minúsculas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05). Para sistemas 

de preparo do solo e formas de uso do azevém, respectivamente. SCC: Sistema convencional. SCM: Sistema 

cultivo mínimo. SPD: Sistema plantio direto. SPD+S: sistema plantio direto com subsolagem bianual. (CV) para 

Ca, Mg e S no manejo do solo foram: 18,48%, 19,98% e 17,30% e CV para uso do azevém foram: 19,41%, 21,96% 

e 12,41%.  
 

No presente trabalho foi possível observar que as adubações nitrogenadas realizadas 

após cortes/pastejos no azevém contribuíram no acúmulo de N para planta de milho, além do 

acúmulo de MS, demonstrando também a capacidade do azevém como gramínea recicladora 

de nutrientes no sistema. O fósforo frequentemente é o segundo nutriente mineral mais limitante 

para a produção das gramíneas. A mineralização de P orgânico pode ser considerada como o 

principal fator no controle da disponibilidade de P para as culturas, devido à mineralização do 
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P orgânico ser realizada por enzimas (fosfatases) que são produzidas por plantas e por 

microrganismos, contribuindo para o aumento da concentração de P inorgânico disponível às 

plantas (HARRISON, 1982).  

O fornecimento de adubação mineral em de N e P estimula a absorção dos outros 

nutrientes, resultando no aumento de produtividade das culturas, e também a taxa de ciclagem 

(FONSECA, 2002). O acúmulo de fósforo na planta do milho para silagem parece ter sido 

influenciado através da MO na mineralização do P e este ser absorvido pela cultura do azevém 

a qual através de sua capacidade de reciclar nutrientes contribuiu no acúmulo de P.  

As gramíneas são consideradas boas recicladoras de K, porém este nutriente é 

facilmente lixiviado e quando submetido à intensidades de cortes ou pastejo é extraído em 

grandes quantidades, sendo necessária adubação mineral para obter respostas da forrageira e 

não influenciar na produtividade da cultura sucessora (FERREIRA et al., 2011). Observa-se 

novamente que devido à adubação mineral adequada da pastagem e seu manejo, a cultura do 

milho parece ter respondido positivamente no acúmulo de K. O mesmo se ressalta para o Ca na 

cultura do milho, nos tratamentos com uso do azevém para pastoreio e silagem a dissolução do 

calcário foi favorecida (liberando Ca e Mg), porém, observou-se menor acúmulo de Mg em 

cobertura, devido menor renovação do sistema radicular e produção de ácidos orgânicos, que 

pode ter reduzido a solubilização do calcário.  

Provavelmente o motivo pelo qual o uso do azevém pastoreio e silagem não diferiram 

da cobertura e obtiveram altos rendimentos de matéria seca para o milho, podem estar 

relacionados principalmente aos seguintes eventos: (i) a reposição adequada de adubação 

mineral (macronutrientes); (ii) manejo adequado da pastagem no inverno (azevém anual) não 

influencia a cultura de verão (milho para silagem).  
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5. CONCLUSÕES 

 

  

A intensificação de uso do azevém anual mediante pastejo ou silagem pré-secada, desde 

que leve em consideração os critérios de altura (para pastejo/corte e resíduo) e nutricionais (com 

base na exportação e rendimento de massa seca) não alteram os aportes dos macronutrientes 

em sistemas de preparo de solo com alto teor de matéria orgânica e acidez corrigida. 

 Os altos rendimentos de MS e acúmulos de macronutrientes na parte aérea do milho 

evidenciam a capacidade do azevém anual proporcionar a reciclagem de nutrientes no sistema 

de produção, independentemente do manejo de solo adotado e condições de reatividade do 

calcário. 
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