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RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO EM SOLO APÓS CULTIVO DE DIFERENTES 

PLANTAS DE COBERTURA 

 

Lucas Bonfim Souza 

Raphael Souza da Costa 

 

RESUMO 

 

A agricultura brasileira exerce relevante papel para o Brasil, participando significativamente da 

geração do Produto Interno Bruto. Entretanto, os solos brasileiros apresentam problemas de 

degradação, principalmente referente a sua qualidade física. A utilização de plantas de cobertura 

é uma técnica de conservação do solo que também promove efeitos positivos na qualidade do 

solo. O presente trabalho possui o intuito de demonstrar o emprego de plantas de cobertura e 

toda a sua importância para o solo do ponto de vista físico. Para isso, foi realizada uma revisão 

de literatura e experimento a campo com análises químicas e físicas de solos em laboratório 

antes do desenvolvimento das culturas e aferição de compactação do solo com o penetrômetro 

após o desenvolvimento das culturas. O experimento foi montado com 36 parcelas: 9 

tratamentos e 4 repetições com blocos casualizados. Sendo implantadas as culturas crotalária 

(Crotalária spectabilis Roth), milheto (Pennisetum glaucum), braquiária (Urochloa ruziziensis) 

e um mix (composto pelas três espécies). Sendo tratamentos com todas as espécies 

individualmente, com o mix e ainda tratamentos utilizando fungos micorrízicos. 

Posteriormente, após o desenvolvimento delas, foram efetuadas avaliações da resistência a 

penetração do solo, quantidade de matéria seca, umidade do solo e matéria orgânica produzida 

por cada uma das culturas. Com a finalidade de identificar qual das espécies obteve os melhores 

resultados e mais se apresentou adaptável ao município de Kaloré - PR. Entretanto, no 

experimento não foram encontradas diferenças significativas nos tratamentos nas avaliações de 

resistência a penetração, umidade do solo e matéria orgânica. 

 

Palavras-chave: Compactação. Penetrômetro. Sistema radicular. 

 

 

SOIL DECOMPACTION AND PHYSICAL IMPROVEMENTS PROMOTED BY 

FORAGE PLANTS 

 

ABSTRACT 

 

Brazilian agriculture plays an important role for Brazil, participating significantly in the 

generation of the Gross Domestic Product. However, Brazilian soils present degradation 

problems, mainly related to their physical quality. The use of cover crops is a soil conservation 

technique that also promotes positive effects on soil quality. The present work aims to 

demonstrate the use of cover crops and all their importance for the soil from a physical point of 

view. For this, a literature review and field experiment were carried out with chemical and 

physical analysis of soils in the laboratory before the development of the crops and 

measurement of soil compaction with the penetrometer after the development of the crops. The 

experiment was set up with 36 plots: 9 treatments and 4 replications with randomized blocks. 

Crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth), pearl millet (Pennisetum glaucum), brachiaria 

(Urochloa ruziziensis) and a mix (composed of the three species) were implanted. Being 



treatments with all species individually, with the mix and also treatments using mycorrhizal 

fungi. Subsequently, after their development, evaluations of soil penetration resistance, amount 

of dry matter, soil moisture and organic matter produced by each of the crops were carried out. 

In order to identify which of the species obtained the best results and was more adaptable to the 

municipality of Kaloré - PR. However, in the experiment no significant differences were found 

in the treatments in the evaluations of resistance to penetration, soil moisture and organic 

matter. 

 

Keywords: Compaction. Penetrometer. Root system.
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1 INTRODUÇÃO 

  

A agricultura brasileira tem enorme importância para o país sendo um dos maiores 

geradores do Produto Interno Bruto (Medeiros, 2023). Entretanto, os solos brasileiros 

apresentam problemas de degradação, principalmente referente a sua qualidade física. A 

degradação dos solos no país começou no ano de 1531 com a colonização do território brasileiro 

pelos portugueses. Ademais, a degradação dos solos pode levar a um processo conhecido como 

desertificação. Dessa forma, evitar esse cenário é muito importante para a produção de 

alimentos (Oliveira et al., 2021). Para melhorá-lo, podem ser utilizadas plantas de cobertura. 

Em relação a escolha da espécie a ser empregada, há de se considerar que cada uma apresentará 

velocidades de decomposição distintas, as quais ocorrem conforme relação carbono/nitrogênio 

(CN) (Michelon et al., 2019). 

Além disso, um grande problema para a atividade agrícola é a compactação de solos, 

ocorrendo devido aos manejos inadequados, acometendo negativamente o sistema radicular da 

planta que enfrenta dificuldades de desenvolvimento, ocasionando uma baixa sustentação da 

planta e menor capacidade de retenção de água. Ademais, a compactação do solo pode dificultar 

o acesso da planta aos nutrientes presentes nas camadas mais profundas e essa exposição ao 

estresse ambiental pode gerar mudanças fisiológicas negativas a planta (Morales et al., 2020). 

Após o advento da revolução verde, muitos produtores passaram a utilizar maquinários 

e implementos sem a real necessidade, partindo-se de experiências ou no que julgam ser melhor, 

sem levar em consideração critérios técnicos, muitas vezes perdendo em produtividade pela 

realização de práticas equivocadas. Em áreas manejadas com mecanização, a compactação pode 

ser mais intensa ou não, sendo interessante encontrar formas de verificar se existem camadas 

de solo compactadas, bem como em qual profundidade (Fernandes et al., 2019). Uma maneira 

é utilizando o equipamento denominado penetrômetro. Segundo Raposo e Araújo (2019), o 

equipamento penetra no solo de forma mecânica, desse modo obtém-se dados e os converte em 

unidade/força, encontrando assim a resistência a penetração do solo. O penetrômetro ainda 

apresenta praticidade na utilização. No entanto, deve-se evitar realizar o procedimento em dias 

chuvosos, pois segundo Ferrari et al. (2018), a umidade presente no solo pode prejudicar a 

aferição, visto que influencia diretamente na resistência em camadas mais superficiais.  

Desse modo, pode-se diminuir os danos da compactação do solo com a implantação de 

espécies que possuam sistema radicular austero. Segundo Santos et al. (2018), o sistema 

radicular austero se desenvolve mesmo em alto nível de compactação se comparado as espécies 

que não possuem esse sistema radicular. Além disso, segundo Hansen et al. (2023), as plantas 
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de cobertura são capazes de promover melhorias em todos os aspectos do solo, sejam eles 

químicos, físicos ou biológicos. Algumas plantas ainda descompactam o solo, reciclam 

nutrientes e produzem biomassa. 

Sendo assim, o desenvolvimento das raízes, como a do milheto (Pennisetum glaucum 

(L.)  R.  Br.), é capaz de auxiliar na descompactação do solo graças a abertura de canais que 

garantem a infiltração da água e possibilitam o desenvolvimento de raízes das grandes culturas 

que poderão ser implantadas posteriormente (Herrada et al., 2017). Ademais, a cultura possui 

grande produção de fitomassa com acúmulo e liberação de nutrientes, destacando-se o 

nitrogênio e potássio, reduzindo assim os riscos de lixiviação (Algeri et al., 2018). 

Outra cultura utilizada na descompactação de solos é a Urochloa ruziziensis. No 

experimento realizado por Ferreira et al. (2022), a cultura obteve uma das maiores áreas 

fotossintéticas em resposta ao solo compactado, mostrando assim que a espécie desenvolve 

mecanismos quando exposta à condições desfavoráveis. 

Além dessas, outra cultura com potencial na rotação de culturas é a Crotalaria 

spectabilis Roth, sendo uma planta atratora de nematoides. Em contrapartida, por ser uma 

leguminosa, a cultura possui um sistema radicular pivotante diferentemente das demais espécies 

supracitadas, que possuem um sistema de raiz fasciculado. Segundo Silva et al. (2019), a 

crotalária passou a ser muito utilizada em programas de rotação de cultura, por suas 

peculiaridades, como o auxílio na ciclagem de nutrientes e na fixação biológica de N. 

Outrossim, uma maneira de implantar essas culturas seria o mix, consistindo em 

misturar culturas diferentes para obtenção de melhores resultados ao solo e para as plantas 

sucessoras. Segundo Silva et al. (2021), no mix de cobertura normalmente é utilizado gramíneas 

e leguminosas e consegue-se obter benefícios desses dois grupos. 

Além disso, em estudo realizado por Pereira et al. (2023), o cultivo de plantas de 

cobertura no outono/inverno com gramíneas, leguminosas ou misturas favorece o 

desenvolvimento de microrganismos que atuarão positivamente sobre a cultura de interesse. 

Sendo assim, é favorável manejos que beneficiem o processo de micorrização. Dessa forma, 

com o intuito de potencializar esse efeito também foi testado tratamentos com endomicorrizas, 

criando um ambiente de ótima interação (simbiose) entre as raízes das plantas e os fungos, de 

forma em que ambos se beneficiem. Como benefício mais visível das micorrizas, está a 

estimulação da planta para que ela tenha um maior potencial produtivo graças ao maior acúmulo 

de fósforo e outros nutrientes. Os fungos por sua vez recebem das plantas carboidratos e 

vitaminas (Acosta, 2021). 
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Portanto, esse trabalho visou averiguar a influência de plantas de cobertura solteiras ou 

mix em área degradada, bem como se a junção com as endomicorrizas se apresenta favorável 

para a massa verde, matéria seca, umidade do solo, matéria orgânica e no auxílio da 

descompactação, buscando avaliar qual cultura dentre as utilizadas mais implica na 

descompactação e promove melhorias nas propriedades físicas do solo. 

 

 

2 DESENVOLVIMENTO  

 

O experimento foi instalado em área de propriedade familiar no município de Kaloré, 

norte do Paraná. O clima local, segundo a classificação de Köppen, é o subtropical úmido 

(Classificação climática de Köppen-Geiger: Cfa). A altitude é de 476m, com precipitação média 

anual de 1630mm e temperaturas médias de 18ºC no inverno e 25ºC no verão. O solo da área é 

classificado como Nitossolo vermelho eutrófico de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS) (SantoS et al., 2018). Sua classificação quanto a textura é 

argilosa, sendo um solo tipo 3, apresentando 56% de argila. 

Anteriormente ao plantio, foram retiradas 10 amostras simples da área formando uma 

amostra composta em um balde limpo. Após a coleta do solo, a amostra composta foi levada 

ao laboratório e realizada uma análise química do material, como verifica-se na Tabela 1.  

 

Tabela 1- Laudo químico do solo em pré-plantio 

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

CaCl-2 % mg dm-3   cmolcdm-3    % 

5,50 3,32 1,08 12,08 5,57 0,30 0,0 4,93 17,9 22,8 78,4 

Fonte: Laboratório de análises AgriSolum. 

 

A área experimental foi subdividida em 36 parcelas, sendo 9 tratamentos e 4 repetições, 

em delineamento em blocos casualizados, a fim de avaliar o efeito de 3 culturas na 

descompactação do solo, sendo elas a braquiária (Urochloa ruziziensis), crotalária (Crotalaria 

spectabilis Roth) e milheto (Pennisetum glaucum). Além do tratamento apenas com as espécies 

isoladas, também o mix entre elas e tratamentos das sementes com fungos micorrízicos 

arbusculares.  

Portanto, o 1º tratamento ficou como solo de pousio ou exposto, 2º tratamento com 

milheto, 3º tratamento com crotalária, 4º tratamento com braquiária, 5º tratamento com o mix 
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formado pelas três espécies, 6º tratamento com milheto + fungos micorrízicos, 7º tratamento 

crotalária + fungos micorrízicos, 8º tratamento com braquiária + fungos micorrízicos e 9º 

tratamento com o mix das três espécies + fungos micorrízicos. As parcelas foram casualizadas 

e dimensionadas em 3,0 x 3,0 m (9 m2), como observa-se na Figura 1. 

 

Figura 1- Croqui da área experimental 

Bloco 

1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Bloco 

2 

7 4 8 3 6 9 1 5 2 

Bloco 

3 

8 6 1 9 4 2 5 3 7 

Bloco 

4 

5 9 2 7 3 8 4 6 1 

Fonte: Os Autores. 

 

O tratamento das sementes com os fungos micorrízicos foi realizado de forma manual 

em pré-plantio, na dosagem de 20ml/100kg de sementes. O plantio foi realizado em março de 

2023 por meio de matracas, com espaçamento entre linhas de 0,30m e a quantidade de sementes 

delimitadas de acordo com as especificações para cada cultura nesse modelo de plantio, como 

pode-se observar nas Figuras 2 e 3. 

 

Figura 2- Plantio de forrageiras com matraca 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Figura 3- Plantio de forrageiras com matraca 
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Fonte: Os Autores. 

 

O plantio foi realizado no inverno e, 30 dias após, foi verificado um bom 

desenvolvimento das plantas, visto que, segundo Konzen et al. (2019), as forrageiras 

implantadas no período da entressafra apresentaram elevada produção de palhada, 

representando um bom desempenho na produção de biomassa. Nas Figuras 4, 5 e 6 observa-se 

as plantas de cobertura 30 dias após o plantio. 

 

Figura 4- Pennisetum glaucum 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Figura 5- Mix 
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Fonte: Os Autores. 

 

Figura 6- Urocloa Ruziziensis 

 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Antes do fechamento das linhas, houve a aplicação de ureia para o aporte de Nitrogênio, 

na dosagem de 50 kg por hectare nas parcelas compostas por gramíneas. Quantidade próxima 

com a utilizada em trabalho realizado por Luz (2023), aplicando 40kg por hectare. Além disso, 

o autor também realizou apenas a adubação nitrogenada em culturas que não são leguminosas. 

Procedimento este de suma importância, pois segundo Freitas, (2022), as gramíneas tropicais 

necessitam de um suplemento nitrogenado. 

Ademais, 60 dias após o plantio, a cultura do milheto estava em sua fase reprodutiva, 

enquanto as demais apresentavam-se na fase vegetativa, como verifica-se nas Figuras 7, 8 e 9. 

 

Figura 7- Crotalária 
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Fonte: Os Autores. 

 

Figura 8- Milheto 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Figura 9- Braquiária 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Posteriormente, ocorreu outra avaliação do desempenho das culturas 90 dias após o 

plantio. Nessa ocasião, a Crotalaria spectabilis Roth não havia fechado sua entrelinha como 

verifica-se na Figura 10 e em contrapartida a Urochloa ruziziensis apresentava alto 

desenvolvimento de massa verde, cobrindo toda a área. Já o milheto, entrava no processo de 
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maturidade fisiológica e além de fechar a entrelinha, também impedia a entrada de luz ao solo, 

a qual poderia desencadear a emergência de plantas daninhas.  

Consoante a isso, em trabalho realizado por Timossi et al. (2021), a Urochloa ruziziensis 

e Pennisetum glaucum foram utilizadas para a supressão de plantas daninhas. E em paralelo, 

nesse trabalho, a cultura do milheto apresentou a maior velocidade de fechamento de 

entrelinhas, já a braquiária manteve seu crescimento vegetativo ao longo de todo o período de 

avaliação, mostrando-se supressora dessas plantas. Dessa forma, apresentando uma ótima 

alternativa aos produtores para a rotação de culturas em épocas que o preço dos grãos na 

segunda safra não sejam atrativos, reduzindo a emergência e infestação de plantas daninhas na 

área para a próxima cultura na safra. Na Figura 11 e 12, verifica-se que aos 90 dias após o 

plantio, as culturas Pennisetum glaucum e Urochloa ruziziensis haviam realizado a total 

cobertura do solo com suas massas produzidas.  

 

Figura 10- Crotalária 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Figura 11- Milheto 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Figura 12- Braquiária 
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Fonte: Os Autores. 

 

Posteriormente, 105 dias após o plantio, ocorreram as avaliações nas parcelas do 

experimento, a data foi escolhida devido a fase de maturação do milheto, o que comprometeria 

as avaliações se fosse adiada. Na ocasião, foram realizadas aferições com o penetrômetro para 

obtenção de dados referentes à Resistência à Penetração (RP) como mostram as Figuras 13 e 

14. 

 

Figura 13- Aferição da compactação 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Figura 14- Aferição da compactação 



15 
 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Além disso, aos 105 dias após o plantio, foi colhido um metro quadrado de cada parcela 

do experimento para obtenção da quantidade de massa verde, com o auxílio de um esquadro 

com dimensões 1m x 1m, como observa-se na figura 15. 

 

Figura 15- Demarcação para corte 

 
Fonte: Os Autores. 

  

Em seguida, separou-se uma alíquota de cada parcela em bandejas e realizou-se uma 

pesagem para a obtenção da massa verde, como observa-se na Figura 16. 

 

Figura 16- Pesagem para obtenção da massa verde 
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Fonte: Os Autores. 

 

Para a obtenção da quantidade de matéria seca, utilizou-se o método INCT- CA G-

001/1, método este que consiste na secagem da amostra em estufa, com temperatura de 55 a 

60ºC por 72 horas. Entretanto, o método supracitado apresenta limitações quanto a sua 

utilização a campo por demandar de equipamentos específicos (Batista et al., 2018). Após a 

pesagem, (Figura 16) os materiais foram levados ao laboratório em estufa à 65°C por 48h. 

Posteriormente à retirada, foi realizada uma nova pesagem para a obtenção da massa final, dessa 

forma obtém-se a quantidade de matéria seca acumulada em cada tratamento, depois foi 

realizada a conversão por meio de regra de três para a obtenção da quantidade de matéria seca 

em ton.ha-1. 

Ademais, depois do desenvolvimento das culturas, foram retiradas amostras de solo (0-

30cm) com o intuito de identificar a umidade do solo e a quantidade de matéria orgânica. Para 

a obtenção da umidade do solo, a amostra coletada foi pesada de forma separada conforme os 

diferentes tratamentos e levada a estufa por 24h a 105°C. Posteriormente, realizou-se um 

cálculo para a obtenção da diferença entre o peso inicial e final. Além desse, outro cálculo foi 

realizado para a transformação de gramas para porcentagem que corresponde a essa diferença.  

Com o intuito de quantificar a porcentagem de matéria orgânica do solo nos diferentes 

tratamentos, realiza-se o método de calcinação (Costa, 2021). Após a retirada da amostra de 

solo, foi inserido em um cadinho 4g desse solo pré-aquecido por um dia a 105ºC. 

Posteriormente, o cadinho, contendo o solo, é levado ao forno mufla permanecendo por 3 horas 

a 550°C. Com base na diferença entre o peso final e peso inicial, obtém-se a quantidade de 

matéria seca, consoante a isso realiza-se outra transformação de valores para obtenção da MO 
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em porcentagem por meio de regra de três. Entretanto, ressalta-se que a calcinação direta em 

mufla é um procedimento que pode superestimar os valores, visto que temperaturas acima de 

450°C causam ignição das frações inorgânicas e orgânicas do solo além da matéria orgânica 

(Silva, 2004). 

Os dados foram tratados no programa do Sisvar e realizado o teste de Scott-Knott ao 

nível de 5 %. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A Tabela 2 aborda parâmetros de comparação relacionados a resistência à penetração 

(RP). Valores estes utilizados para classificação dos valores de resistência a penetração, 

disponíveis no Gráfico 1. 

 

Tabela 2- Classificação da Resistência do Solo à Penetração (RP) 

Classe Resistência à penetração (RP) em MPa 

Extremamente baixa < 0,01 

Muito 

baixa 

0,01 a 

0,1 

Baixa 0,1 a 1,0 

Moderada 1,0 a 2,0 

Alta 2,0 a 4,0 

Muito alta 4,0 a 8,0 

Extremamente alta > 8,0 

Adaptadas de Soil Survey Staff (1993), citadas por (Arshad et al.,1996). 

 

Os valores de Resistência à Penetração (RP) obtidos após a aferição com o uso do 

penetrômetro foram tratados no programa Sisvar com erro amostral de 5%, valor este utilizado 

por diversos autores como Spliethoff et al. (2020), podendo ser observados no Gráfico 1. 

Contudo, não foram suficientes para resultar em uma diferença significativa entre os 

tratamentos. 
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Gráfico 1 – Valores médios da resistência do solo à penetração (RP) em MPa avaliados a 

cada 0,05m de profundidade 
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Fonte: Os Autores. 

 

4,29

3,68

3,69

3,3

2,89

3,7

3,21

2,7

2,5

1,85

0,99

0,3

3,27

3,48

3,73

3,36

2,85

2,55

2,59

2,5

2,1

1,59

0,96

0,5

3,18

3,55

3,28

3,1

2,73

2,36

2,91

2,81

2,57

2,07

1,17

0,77

2,32

2,76

2,69

2,58

3,04

3,2

3,03

2,75

2,88

2,19

0,83

0,2

4,35

4,89

4,38

3,9

3,41

3,1

3,05

1,75

1,99

1,61

1,44

0,33

3,65

3,98

3,75

3,39

3,13

2,92

2,7

2,26

1,86

1,14

0,61

0,52

2,94

3,7

3,68

3,67

3,43

3,17

2,97

2,91

2,64

2,27

0,93

0,43

3,06

3,35

3,44

2,83

3,16

3

2,85

2,66

2,36

1,91

1,22

0,77

2,75

2,55

2,84

2,88

2,44

2,51

2,21

1,63

1,32

0,99

0,58

0,46

0 1 2 3 4 5 6

55-60

50-55

45-50

40-45

35-40

30-35

25-30

20-25

15-20

10_15

5_10

0-5

MPa 
T9 T8 T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1



20 
 

Como supracitado, de acordo com os dados do Gráfico 1, não houve diferença 

significativa entre os nove tratamentos, isso pode ter ocorrido devido ao fato do período de 

tempo (segunda safra) ser curto para mudanças significativas na compactação do solo. Além de 

que, segundo Panisson et al. (2020) a Crotalaria spectabilis Roth, Pennisetum glaucum e 

Urochloa ruziziensis não se enquadram como forrageiras de inverno, podendo este ser um fator 

limitante para o melhor desenvolvimento das culturas. 

Além disso, observa-se no Gráfico 1 valores de resistência a penetração muito altos, 

excedendo limites críticos para o desenvolvimento das plantas, proposto por autores como 

Tormena et al. (1998) e Silva et al (2021). Ademais, com base no laudo de análise de solos 

realizado no pré-plantio, o valor de fósforo da área é classificado como muito baixo, podendo 

ser limitador do desenvolvimento das raízes, resultando em efeitos negativos à descompactação. 

Essa hipótese pode ser defendida pelo fato de que o fósforo é um macronutriente e portanto, 

indispensável as plantas e o nutriente que garante um incremento de produção em culturas de 

ciclo anuais (Méndez, 2020). 

Na camada de 0-5cm de profundidade, a resistência à penetração é classificada como 

baixa em todos os tratamentos. No entanto, pelo alto tráfego de animais no local e plantio 

convencional, esperava-se valores mais elevados nessas camadas superficiais, pois o tráfego 

intenso de maquinários nesse modelo de plantio é capaz de gerar compactação no solo, 

principalmente em dias em que este apresenta maior umidade. Dessa forma, o desenvolvimento 

do sistema radicular das plantas é mais difícil e diminui a infiltração de água no solo, sendo 

prejudicial à retenção de água e ocasionando o escoamento superficial (Salomão et al., 2020). 

Na camada de 5-10cm, nos tratamentos com Crotalária spectabilis Roth (T3), mix (T5) 

e Urochloa ruziziensis com o uso de fungos micorrízicos (T8), a classificação conforme a 

mesma tabela é considerada como moderada, no entanto, nos demais tratamentos se mantiveram 

na classificação como baixa, mesmo no solo de pousio (T1). Nessas avaliações, os números 

foram abaixo do nível crítico para desenvolvimento radicular. Segundo Cunha et al. (2019), os 

níveis de resistência à penetração para o crescimento radicular das plantas podem variar de 

acordo com o solo em questão e da espécie que está sendo cultivada. Entretanto, em trabalho 

realizado por Silva et al. (2021), os valores de resistência a penetração os quais excederam 

2MPa limitaram o desenvolvimento do sistema radicular em diferentes culturas.  

Quando analisada a resistência a penetração na profundidade de 10-15cm, os 

tratamentos com a Crotalária spectabilis Roth (T3), Urochloa ruziziensis (T4) e Crotalária 

spectabilis Roth com fungos micorrízicos (T7) apresentaram, com base na Tabela 2, valores de 

RP altos, excedendo o limite proposto por Silva et al. (2021). O tratamento com mix de 
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coberturas mais fungos micorrízicos (T9) foi o único tratamento em que os valores de RP foram 

classificados como baixos, o que era esperado pelo fato da grande presença de raízes e da 

simbiose entre essas e os fungos, proporcionando uma melhor absorção de nutrientes e 

consequentemente o melhor desenvolvimento do sistema radicular. Os demais tratamentos 

apresentaram valores de RP moderados.  

Posteriormente, conforme houve um aumento da profundidade, a RP também aumentou 

seguindo uma proporcionalidade, pois em camadas mais profundas, ocorre um adensamento 

pela natureza dos solos, já que argilas dispersas são levadas pela água por meio da infiltração, 

chegando dos sítios de dispersão até o interior dos poros do solo, causando uma obstrução e 

consequentemente adensamento (Denardin, 2018).  

Quanto a classificação de 15-20cm, tratamentos como o solo em pousio (T1) e plantas 

solteiras sem a inoculação com fungos micorrízicos (T2-T4) apresentaram valor de RP altos 

mediante a Tabela 2. Tratamentos como da Crotalária spectabilis Roth (T7) e Urochloa 

ruziziensis inoculados (T8) também foram classificados como altos, em que todos excederam 

o limite crítico apresentado por Silva et al. (2021). Entretanto, tratamentos como o do 

Pennisetum glaucum inoculado (T6), mix sem a inoculação (T5) e com a inoculação de fungos 

micorrízicos (T9) apresentaram classificação moderada de acordo com a Tabela 2. Não 

excedendo o limite crítico apresentado pelo autor. 

Na escala de 20-25cm, o mix com e sem fungos micorrízicos (T9 e T5, respectivamente) 

apresentaram a RP moderada. Os demais tratamentos de acordo com a Tabela 2 apresentaram 

RP considerada alta, extrapolando o limite crítico apresentado por Silva et al. (2021). Ademais, 

quanto a profundidade de 25-30cm todos os tratamentos, de acordo com o Gráfico 1, 

apresentaram compactação alta quando comparados a Tabela 2. 

 Neste trabalho, observa-se o que foi argumentado por Sartor et al. (2020), pois a 

compactação do solo possui tendência de aumento conforme aumenta a profundidade, devido 

principalmente ao pisoteio de animais que geram mudanças na conformação dos agregados. 

Dessa forma, no presente trabalho, a partir da profundidade de 25-30 cm não foram encontrados 

valores de RP abaixo do limite crítico proposto por Silva et al. (2021). Bem como, todos os 

valores de resistência a penetração encontrados após essa profundidade se enquadram segundo 

a Tabela 2 como altos ou muito altos. Diferentemente do trabalho de Santos et al. (2015), com 

culturas anuais apontando valores menores de RP em profundidades elevadas (50 a 60 cm).  

Outro item analisado é o coeficiente de variação (CV), o qual em todas as camadas 

apresentaram valores muito altos como no trabalho de Ribon et al. (2008), ao qual apresentou 

CV elevado ao analisar a RP. Dessa forma, quanto maior o valor de CV menor é a precisão do 
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experimento, ou seja, são inversamente proporcionais (Verson et al., 2018). Ademais, 

apresentar CV elevado culmina em resultados sem diferença estatística, citado por Drescher et 

al. (2012). Sendo assim, os valores de CV deste trabalho são parecidos com os dados dos 

autores supracitados. 

No que tange respeito a produção de matéria seca (MS) pelas culturas, os valores 

também foram tratados no programa Sisvar com 5% de erro amostral (Gráfico 2). Dessa forma, 

verifica-se diferenças significativas entre os tratamentos, sendo que o tratamento de mix sem 

inoculação com endomicorrizas (T5), bem como tratamentos com milheto e mix, inoculados 

com fungos micorrízicos (T6 e T9 respectivamente) apresentaram diferenças positivas quanto 

aos demais. Em contrapartida, os outros tratamentos obtiveram resultados inferiores, no qual o 

tratamento com Crotalária spectabilis Roth sem inoculação (T3) apresentou o menor valor de 

produção de matéria seca.  

 

Gráfico 2- Produção de matéria seca pelas diferentes forrageiras 

 

*Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si ao nível de 5% pelo teste de Scott-Knott 

Fonte: Os Autores. 

 

Ademais, observa-se ainda no Gráfico 2 que milheto respondeu muito bem a inoculação 

com fungos micorrízicos, aumentando a produção de MS em 2,02 ton.ha-1, sendo que o milheto 

inoculado apresentou uma produção média de 7,31 ton.ha-1 contra a produção de 5,29 ton.ha-1 

de matéria seca no tratamento sem a inoculação. Valores em conformidade ao experimento 

realizado por Rocha et al. (2020), com produção de matéria seca abaixo de 6 ton.ha-1. 

Entretanto, verifica-se a produção maior em tratamento inoculado com fungos micorrizicos, 
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extrapolando a produção obtida pelos autores. Em contrapartida, em trabalho realizado por 

Feitosa (2019), o P. glaucum também apresentou produção maior de matéria seca com 8,43 

ton.ha-1. 

No experimento, a produção de MS pela Crotalaria spectabilis Roth foram as menores, 

apresentando uma produção de 1,51 ton.ha-1 de matéria seca com a semente sem inoculante e 

1,67 ton.ha-1 nas plantas em que as sementes foram inoculadas com fungos micorrízicos. 

Consoante a isso, segundo Feitosa (2019), a Crotalaria spectabilis Roth também apresentou 

menor produção de MS em estudo realizado com as mesmas culturas, apresentando cerca de 

0,78 ton.ha-1. Ademais, em trabalho de Barbosa (2019), também observa-se que a Crotalária 

spectabilis Roth obteve produção menor de matéria seca quando comparada a outras espécies, 

devido ao fato de possuir um acúmulo lento de biomassa.  

Neste interim, observa-se que além do P. glaucum, a Crotalária spectabilis Roth 

apresentou uma melhor produção de matéria seca no tratamento que recebeu fungos 

micorrízicos, verificando assim a simbiose entre fungos e raízes de plantas, permitindo 

acréscimo na absorção de nutrientes do solo pelas plantas, especialmente no caso do fósforo (P) 

o qual foi um nutriente encontrado em quantidade muito baixa no laudo químico de solo, 

podendo ser um limitador no desenvolvimento das raízes, causando efeito negativo no 

crescimento da planta. Autores como Lima et al. (2019), ressaltam que em áreas com menor 

quantidade de fósforo, promove-se uma melhor associação das micorrizas e as plantas. 

Entretanto, os resultados obtidos ainda poderiam ser melhores, contudo segundo Júnior et al. 

(2018), as plantas de cobertura possuem mecanismos que muitas vezes geram efeitos 

indesejados com o fechamento de estômatos, diminuição da área foliar e desenvolvimento 

radicular afetado, agindo negativamente nas avaliações deste trabalho. 

Quanto à produção de matéria seca pela Urochloa ruziziensis, o tratamento sem 

inoculação (T4) apresentou uma produção de matéria seca mais alta do que se comparado ao 

tratamento com fungos micorrizícos (T8), sendo os valores de 6,35 ton.ha-1 e 6,15 ton.ha-1, 

respectivamente, resultado diferente do esperado. Isso acontece, pois segundo Lucas (2022), 

fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são grupos de microrganismos do solo que conseguem 

aumentar o crescimento das plantas. Entretanto, como a diferença de produção foi pequena, 

deve-se ao fato de que no período de realização do experimento apresentou chuvas espaçadas e 

com recorrência. Dessa forma, por mais que os fungos micorrízicos aumentem a zona de contato 

entre as raízes e o solo, aumentando a exploração da planta, seu melhor efeito se sobressai em 

períodos de déficit hídrico (Braga, 2021). 



24 
 

Além disso, os valores foram muito discrepantes quando comparado ao trabalho 

realizado por Ferreira et al. (2023), em que a espécie produziu em consórcio, valores maiores 

de 8 a 12 ton.ha-1 de matéria seca. Entretanto, Marchão et al. (2021) constataram que a 

Urochloa ruziziensis, mesmo em um curto período de desenvolvimento, foi eficaz no controle 

de plantas daninhas quando utilizada para esse intuito. Além disso, no trabalho de Feitosa 

(2019), a Urochloa ruziziensis produziu cerca de 4 ton.ha-1, valores abaixo dos encontrados 

nesse trabalho. Dessa forma, fica constatado que as gramíneas P. glaucum e Urochloa 

ruziziensis dispostas no período de inverno (segunda safra) apresentaram melhores produções 

de matéria seca quando comparadas a leguminosa Crotalária spectabilis Roth. 

Experimentos como de Lanconski et al. (2022) mostram que culturas em mix 

(associação entre elas) produziram uma quantidade de matéria seca maior quando comparado a 

cultura separada. Neste trabalho, com base nos valores médios de matéria seca produzida pelo 

mix, também observam-se produções mais altas do que as culturas isoladas, ficando atrás 

apenas da cultura do milheto (P. Glaucum) inoculado. Sendo a produção de matéria seca pelo 

mix de 6,91 ton.ha-1 no tratamento com sementes sem inoculação e 6,61 ton.ha-1 no tratamento 

de sementes com inoculação de fungos micorrízicos pré plantio. No Gráfico 2, observa-se a 

produção de matéria seca pelas culturas nos diferentes tratamentos. 

Ademais, de acordo com a Embrapa (2020) a Urochloa ruziziensis é a gramínea mais 

utilizada no período da entressafra. Dessa forma, quando se compara a produção de matéria 

seca das demais culturas com a Urochloa ruziziensis sem inoculação (T4), poucos tratamentos 

obtiveram produções maiores (Gráfico 3). Sendo eles, o mix inoculado (T9) com 4% a mais de 

produção de MS, mix sem inoculação (T5) com 8,75% a mais de produção de MS e o tratamento 

com Pennisetum glaucum inoculado (T6), apresentando uma produção de MS de 15,12% maior 

quando comparada ao tratamento T4.  

No entanto, muitos tratamentos apresentaram produção de matéria seca menores, como 

o caso do tratamento com Crotalaria spectabilis Roth sem inoculação (T3) e com inoculação 

de fungos micorrízicos (T7), apresentando (respectivamente) uma produção de matéria seca de 

81,89 e 73,70%, a menos que a Urochloa ruziziensis sem inoculação (T4). Isso se deve ao fato 

de que a cultura não apresenta grande produção de matéria seca quando comparada a gramíneas. 

Atrelado a isso, em trabalho realizado por Pfüller et al. (2019), mesmo no período de verão - 

melhor período de desenvolvimento da cultura - a Crotalaria spectabilis Roth apresentou 

menor produção de MS quando comparada a gramíneas como o milheto (P. Glaucum). 

 O tratamento com P. Glaucum sem inoculação apresentou uma produção de matéria 

seca 16,69% menor se comparado ao tratamento 4. Além disso, o tratamento de Urochloa 
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ruziziensis inoculado com fungos micorrízicos apresentou uma produção de MS menor quando 

comparada ao tratamento que não foi realizada a inoculação, com uma produção de 3,15% a 

menos. Isso pode ocorrer, pois nesse período as chuvas foram bem distribuídas, sendo que os 

melhores resultados de inoculação com fungos micorrízicos são em períodos de estiagem, visto 

que eles conseguem aumentar a área de contato das raízes com o solo, melhorando assim a 

absorção de água e nutrientes (Nadeem et al., 2014). No Gráfico 3, observa-se um comparativo 

da produção de matéria seca dos diferentes tratamentos em relação a Urochola ruziziensis. 

 

Gráfico 3- Comparativo entre a produção de MS dos diferentes tratamentos em relação a 

Urochola ruziziensis sem inoculação(T4) 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Na avaliação de umidade do solo, não foram encontradas diferenças significativas entre 

os 9 tratamentos. Em trabalho realizado por Bertolino (2021), também não houveram diferenças 

significativas, seja na umidade do solo ou na RP, em experimento realizado com a Crotalaria 

spectabilis Roth e com Pennisetum glaucum. No Gráfico 4, observa-se os valores de umidade 

do solo em porcentagem, obtidos de cada tratamento. 

 

Gráfico 4- Umidade do solo 

-16,69

-81,89

8,75
15,12

-73,7

-3,15

4

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

T2 T3 T5 T6 T7 T8 T9

Comparativo entre a produção de matéria seca (%)



26 
 

 
*Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si ao nível de 5% pelo teste de 

Scott-Knott 

Fonte: Os Autores. 

 

De acordo com as porcentagens médias obtidas, verifica-se no Gráfico 3 que o solo 

exposto (T1) apresentou umidade de 24,84%, entretanto esperava-se valores menores, pois 

segundo Araújo et al. (2021), áreas de solo exposto geralmente possuem temperaturas mais 

elevadas e a umidade é menor comparada a áreas com cobertura vegetal. 

Ademais, em experimento realizado por Cardoso et al. (2022), a umidade do solo foi 

menor onde haviam sido implantadas as culturas do milheto e da crotalária, independentemente 

do espaçamento utilizado. Relacionado a isso, a cultura da Crotalária spectabilis Roth no 

experimento, seja no tratamento sem inoculação ou no tratamento com inoculação de fungos 

micorrízicos apresentaram valores de umidade de solo 24,85 e 25,06%, respectivamente, 

valores muito próximos ao tratamento de solo em pousio (T1) como verifica-se no Gráfico 4. 

No entanto, também não apresentaram diferenças significativas quanto aos demais tratamentos. 

A umidade do solo no tratamento com milheto sem inoculação apresentou em média 

26,61% e 26,80% no tratamento com inoculação de fungos micorrízicos, apresentando uma 

pequena melhora com a utilização das endomicorrizas. Isso porque os fungos melhoram o 

crescimento das plantas, visto que aumentam a absorção de água e de nutrientes como 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, zinco e cobre. Isso ocorre, pois o micélio 

fúngico externo é capaz de aumentar a exploração do solo pelo sistema radicular, já que as 

hifas, por possuírem menores diâmetros que as raízes, garantem acesso a poros do solo que são 

inacessíveis às plantas (Novais et al., 2017; Rodrigues et al., 2018).  
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Dessa forma, com maior crescimento de área vegetativa, esperava-se maiores 

resultados, os diferindo estatisticamente. Haja vista que de acordo com trabalhos realizados por 

Bragagnolo & Mielniczuk (1990) e Campos et al. (1994), a cobertura do solo por plantas e/ou 

seus resíduos fazem com que a porcentagem de água no solo seja maior devido a maior 

capacidade de retenção e menor evaporação. 

Outrossim, a Urochloa ruziziensis sem a inoculação proporcionou uma umidade média 

de 26,96% e 27,28% no tratamento com a inoculação de fungos micorrízicos. Desse modo, 

mais uma vez observa-se um pequeno aumento na umidade do solo no tratamento que foi 

inoculado com fungos micorrízicos quando comparados ao que não foram. Entretanto, quando 

avaliado a umidade do solo no mix de cobertura, o resultado apresentado foi diferente do 

esperado, obtendo uma maior umidade no tratamento sem inoculação quando comparado a 

umidade do tratamento com inoculação, apresentando umidade média de 28,35 e 26,02%, 

respectivamente.  

Contudo, em experimento realizado por Acharya et al. (2019), plantas de cobertura 

promoveram um aumento de 3 a 5% de umidade de solo na profundidade de 0-30 cm em relação 

ao solo exposto. Valores esses muito parecidos com os encontrados neste trabalho em que a 

maior diferença encontrada em relação ao solo exposto foi de 3,54%, pertencente ao tratamento 

com mix sem inoculação (T5). O mix com inoculação no dia da avaliação ainda possuía grande 

quantidade de plantas verdes e metabolicamente ativas, dessa forma, a diferença de umidade 

em relação a testemunha ficou menor, com apenas 1,18% a mais. Isso é verificado em 

experimento realizado por Perin et al. (2004) em que a cultura do amendoim forrageiro (Arachis 

pintoi) manteve maiores partes vegetais vivas e consequentemente obteve menor umidade do 

solo nesse tratamento.  

O tratamento da Crotalária spectabilis Roth sem inoculação (T3) não apresentou 

diferença quanto a testemunha (T1), já o tratamento da cultura inoculada (T7) obteve apenas 

0,22% a mais de umidade em relação ao solo em pousio (T1). Isso se deve ao fato de que a 

cultura não desenvolveu seu máximo de parte aérea. Ademais, o tratamento com a cultura do 

P. Glaucum sem inoculação (T2) e com inoculação (T6) apresentaram 1,77 e 1,96% a mais que 

o tratamento 1, respectivamente. No tratamento com Urochloa ruziziensis sem inoculação (T4), 

a umidade do solo comparada a testemunha ficou 2,12% maior, já o tratamento com a espécie 

inoculada (T8) foi de 2,44% a mais. 

Neste trabalho, fica visível que quanto maior a produção de matéria seca mais umidade 

o solo reteve naquele tratamento. Entretanto, como a cultura do milheto havia entrado em 

senescência cerca de 30 dias antes da coleta de solo para obtenção da umidade, a cultura no 
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tratamento inoculado (T6) perdeu umidade devido a decomposição de parte da matéria seca. Já 

no tratamento com mix inoculado, tinham muitas plantas em pleno desenvolvimento no 

momento da coleta do solo, dessa forma, as espécies estavam consumindo água, apresentando 

a coluna da matéria seca maior do que a linha da umidade, como verifica-se no Gráfico 5. 

 

Gráfico 5- Comparativo entre a matéria seca e a umidade do solo 

 
Fonte: Os Autores. 

 

Quanto a avaliação do teor de matéria orgânica no solo (gráfico 6), observa-se que não 

houveram diferenças significativas entre os tratamentos.  

Resultados semelhantes foram constatados no trabalho realizado por Cardoso et al. 

(2022) em Argissolo Vermelho Amarelo distrófico, no qual as plantas de cobertura não 

alteraram o teor de matéria orgânica do solo. Atrelado a isso, no trabalho realizado por Rosa et 

al. (2010), em Latossolo Vermelho eutroférrico, as plantas de cobertura entre os tratamentos 

não apresentaram diferenças nos teores de matéria orgânica (MO) do solo, independentemente 

do período avaliado. 

  Além disso, os autores supracitados ressaltaram que o aumento do teor de MO no solo 

acontece com o passar do tempo e seus benefícios são observados pelos anos decorrentes. No 

Gráfico 6, observa-se em porcentagem o teor de matéria orgânica após a implantação das 

culturas nos diferentes tratamentos. Os resultados obtidos se mostram muito altos em função da 

metodologia de quantificação utilizada (calcinação), já que nesse utiliza-se temperatura 

elevada, superestimando os teores de matéria orgânica do solo (Silvério e Gonçalves, 2008). 
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Gráfico 6- Teor de matéria orgânica do solo (%) 

 
Fonte: Os Autores. 

 

 

3 CONCLUSÃO 

 

A implantação de plantas de cobertura, sejam isoladas, em mix, com ou sem inoculação 

com fungos micorrízicos, não resultou em diferenças significativas estatisticamente na 

compactação, umidade e no teor de matéria orgânica do solo. Entretanto, quando analisada a 

produção de matéria seca houveram diferenças significativas, mostrando a eficiência da 

inoculação com fungos micorrízicos, como no caso do tratamento da cultura do Pennisetum 

glaucum. 

Ademais, mesmo não havendo diferenças significativas nas análises supracitadas, 

esperavam-se maiores valores de umidade do solo em tratamentos com plantas de coberturas 

que apresentaram maior desenvolvimento vegetativo, já que proporcionaria uma maior 

cobertura do solo, tanto com uma maior deposição de material vegetal e com o impedimento da 

radiação solar direta, apresentando gráficos de produção de matéria seca e umidade 

semelhantes. Entretanto, o período de tempo avaliado foi relativamente curto, em que o corte 

ocorreu 105 dias após o plantio, devido a senescência da cultura do milheto, impactando 

negativamente para resultados mais expressivos do experimento, já que essas avaliações podem 

serem observadas de forma mais significativa em um maior período de tempo. 
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