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RESUMO: A soja (Glycine max) depende fortemente da Fixação Biológica de Nitrogênio 
(FBN), processo influenciado diretamente pelas condições do solo e pelo manejo da 
cobertura vegetal. Sistemas conservacionistas, como o consórcio milho–Urochloa 
ruziziensis, podem melhorar características físicas e biológicas do solo, favorecendo a 
nodulação e o desenvolvimento radicular da soja cultivada em sucessão. Este trabalho 
avaliou o efeito da sucessão da soja após milho solteiro e após milho consorciado com 
Urochloa ruziziensis, considerando a nodulação, a biomassa radicular e a produtividade. O 
experimento foi conduzido em Cláudia-MT, em delineamento inteiramente casualizado, 
com dois tratamentos e dez repetições. As variáveis analisadas incluíram massa fresca e 
seca de nódulos e raízes, número de nódulos totais, viáveis e inviáveis, e produtividade. O 
consórcio com Urochloa ruziziensis aumentou significativamente os nódulos totais e 
viáveis, indicando ambiente mais favorável à simbiose. Por outro lado, o milho solteiro 
apresentou maior concentração de biomassa radicular na camada superficial do solo. Não 
houve diferença estatística para biomassa nodular, nódulos inviáveis e produtividade. 
Conclui-se que o uso de Urochloa ruziziensis em consórcio promove melhorias no ambiente 
radicular e na nodulação da soja, mesmo sem refletir em produtividade no primeiro ciclo de 
sucessão. 
PALAVRAS-CHAVE: Biomassa radicular; Fixação biológica de nitrogênio; Planta de 
cobertura; Rotação de culturas; Sustentabilidade agrícola. 

 
 

EVALUATION OF NODULES AND SOYBEAN DEVELOPMENT 
CULTIVATED IN SUCCESSION TO CORN INTERCROPPED WITH 

Urochloa ruziziensis 
 

ABSTRACT: Soybean (Glycine max) strongly depends on Biological Nitrogen Fixation 
(BNF), a process influenced by soil conditions and by the management of cover crops. 
Conservationist systems, such as corn intercropped with Urochloa ruziziensis, can improve 
soil physical and biological attributes, favoring nodulation and root development in 
subsequent soybean crops. This study evaluated the effects of soybean succession after 
sole corn and after corn intercropped with Urochloa ruziziensis, focusing on nodulation, root 
biomass, and grain yield. The experiment was conducted in Cláudia, Mato Grosso State, 
Brazil, using a completely randomized design with two treatments and ten replications. The 
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analyzed variables included fresh and dry weight of nodules and roots, total, viable, and 
non-viable nodule counts, and soybean productivity. Intercropping with Urochloa ruziziensis 
significantly increased total and viable nodules, indicating improved conditions for 
symbiosis. Conversely, sole corn resulted in greater root biomass concentrated in the upper 
soil layer. No statistical differences were observed for nodule biomass, non-viable nodules, 
or yield. It is concluded that the use of Urochloa ruziziensis in intercropping systems 
improves the root environment and nodulation of soybean, even though yield responses 
were not detected in the first succession cycle.  
KEYWORDS: Agricultural sustainability; Biological nitrogen fixation; Cover crops; Crop 
rotation; Root biomass. 

 
 

1 INTRODUÇÃO 
 

A cultura da soja (Glycine max) apresenta uma importância econômica fundamental 
para o Brasil, consolidando-se como o principal produto da pauta de exportação do país e 
a mais relevante atividade agrícola (Hirakuri; Lazzaroto, 2014). O agronegócio brasileiro, 
que inclui a cadeia da soja, movimenta uma parcela significativa do Produto Interno Bruto 
(PIB) do país (Cepea, 2024).  

Essa relevância é impulsionada por avanços contínuos em melhoramento genético 
e manejo, que sustentam a competitividade da cultura (Umburanas et al., 2022). A produção 
nacional de soja é estimada em 168,3 milhões de toneladas, representando o maior volume 
de grãos já registrado na história do país (Conab, 2025). 

 Para suprir sua elevada exigência de nitrogênio (N), estimada em cerca de 80 kg 
de N para cada tonelada de grão produzida (Seixas et al., 2020), a soja depende 
crucialmente da fixação biológica de nitrogênio (FBN). Este processo simbiótico, realizado 
por bactérias do gênero Bradyrhizobium nos nódulos radiculares, converte o nitrogênio 
atmosférico em compostos assimiláveis pela planta, eliminando a necessidade de 
fertilizantes nitrogenados e promovendo a sustentabilidade agrícola (Hungria; Nogueira; 
Araújo, 2006; Alves et al., 2003).  

A eficácia da FBN e o desenvolvimento da biomassa radicular da soja estão 
intrinsecamente ligados às condições do solo, como boa estrutura física, umidade e 
temperaturas adequadas, que são diretamente influenciadas pelo manejo da cobertura 
vegetal (Nespoli et al., 2018). 

Nesse cenário, a adoção de práticas conservacionistas, como o plantio direto, a 
rotação de culturas e a utilização de plantas de cobertura, emerge como uma estratégia 
promissora para melhorar a qualidade física e biológica do solo (Franchini et al., 2009). 

 O consórcio milho-Urochloa ruziziensis destaca-se como uma alternativa valiosa, 
pois a Urochloa atua como planta de cobertura, protegendo o solo contra erosão, 
promovendo a descompactação biológica e o aumento da matéria orgânica, além de 
estimular a microbiota e otimizar o microclima (Souza et al., 2021; Nespoli et al., 2018). A 
palhada da Urochloa ruziziensis, por exemplo, tem demonstrado capacidade de reduzir a 
amplitude térmica em até 8,5°C e conservar a umidade do solo em até 10% a mais 
(Bragagnolo; Mielniczuk, 1990), beneficiando diretamente o enraizamento e a formação de 
nódulos radiculares na soja em sucessão (Prado et al., 2025). Essas melhorias favorecem 
a exploração radicular em profundidade e criam um ambiente mais propício para a simbiose 
com as bactérias fixadoras de nitrogênio (Souza et al., 2021; Nespoli et al., 2018). 
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Apesar dos reconhecidos benefícios das plantas de cobertura, a adoção em larga 
escala de consórcios como milho-Urochloa ainda enfrenta desafios e limitações. Produtores 
frequentemente questionam o impacto imediato na produtividade do milho consorciado 
(Garcia et al., 2012), e os benefícios mais significativos no solo são geralmente observados 
após múltiplos anos de uso do sistema, como quatro ou mais anos, devido ao seu efeito 
acumulativo (Mechi et al., 2016).  

Além disso, fatores como o estresse hídrico (tanto excesso quanto déficit de água), 
que pode acarretar em menor produção e menor qualidade de grãos (Embrapa, 2013) e 
restringir a FBN e afetar o número de nódulos viáveis (Santos et al., 2009), e temperaturas 
elevadas (acima de 30°C, sendo 27°C o ideal) que prejudicam a iniciação dos nódulos e a 
eficiência da FBN na soja (Galleti et al., 1971; Pankhurst; Sprent, 1976), podem influenciar 
negativamente a nodulação.  

A liberação de nitrogênio mineral durante a decomposição da palhada também 
pode inibir a atividade da nitrogenase e, consequentemente, a eficiência da FBN (Hungria 
et al., 2005; Zuffo et al., 2015).  

A compreensão da magnitude desses benefícios em um ciclo inicial é crucial para 
validar e incentivar a adoção dessas práticas, especialmente em regiões como o Cerrado, 
onde os solos são caracterizados por baixa fertilidade e retenção hídrica (Carneiro et al., 
2016; Reatto et al., 1998). 

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto da sucessão da 
soja cultivada após milho solteiro e após milho consorciado com Urochloa ruziziensis, com 
foco na nodulação, no desenvolvimento radicular e na produtividade da soja.  

 
 

2   REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 A Cultura da Soja e Sua Demanda por Nitrogênio 
A cultura da soja (Glycine max) possui grande importância para a economia 

brasileira e é classificada como o principal produto da pauta de exportação do país (Hirakuri; 
Lazzaroto, 2015). Essa relevância está ligada ao agronegócio da soja e do biodiesel, que 
movimenta cerca de 6,49% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, totalizando 210,6 
bilhões de reais (Cepea, 2023). O setor de agronegócio emprega uma parcela significativa 
da população, somando 28,34 milhões de pessoas em 2023, o que representa um 
crescimento de 1,2% em relação a 2022 (Cepea, 2024; Cepea, 2023).  

A soja é uma planta da família Fabaceae, originária da China, que necessitou de 
intenso melhoramento genético para se adaptar aos climas tropicais, como os encontrados 
no Brasil (Gazzoni, 2018). Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de soja, com a 
produção nacional estimada em 168,3 milhões de toneladas, o maior volume de grãos já 
registrado no país (Conab, 2025). Esse sucesso na produtividade é atribuído à tecnologia 
embarcada e ao melhoramento genético das sementes, o que maximiza o potencial 
produtivo da cultura (Silva et al., 2017). 

O interesse comercial pela soja é explicado pela composição química do grão, que 
apresenta um elevado teor de proteína (40%) e de óleo (20%) (Vello; Silva, 2006).  

A soja agrega o setor primário da economia, por estar relacionada diretamente com 
a produção de alimentos e matérias-primas (Barcellos et al., 2022). O grão é utilizado tanto 
na alimentação humana e animal, quanto na produção de combustíveis, como o biodiesel, 
e também em cosméticos, remédios, adesivos e tintas (Silva et al., 2011). Por possuir esta 
composição, a soja é uma leguminosa com alta exigência de nitrogênio (N) durante seu 
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ciclo, necessitando de aproximadamente 80 kg de N para cada tonelada de grão produzido 
(Seixas et al., 2020). 

 O nitrogênio é classificado como um elemento essencial e é requerido em maior 
quantidade pelas plantas, pois é um componente fundamental de proteínas e ácidos 
nucleicos (Taiz et al., 2017). 

 
2.2 Fixação Biológica de Nitrogênio e Nodulação 

A Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) é o principal processo natural que supre a 
demanda por N nas leguminosas, podendo reduzir drasticamente ou eliminar a necessidade 
de adubação nitrogenada mineral (Embrapa, 2019; Hungria; Nogueira; Araújo, 2006).  

A FBN é essencial para a sustentabilidade agronômica, pois permite o cultivo sem 
o uso de fertilizantes nitrogenados na cultura da soja (Embrapa, 2019). O processo ocorre 
através da simbiose entre as raízes da soja e bactérias fixadoras de N, principalmente do 
gênero Bradyrhizobium (Hungria et al., 2007). Nos nódulos radiculares, o nitrogênio 

atmosférico (N₂) é capturado e, através da enzima nitrogenase, é reduzido a amônia (NH₃), 
sendo subsequentemente transformado em compostos nitrogenados usados pela planta 
(Alves et al., 2003; Hungria et al., 2006).  

As principais bactérias que participam da FBN com a soja no Brasil pertencem ao 
gênero Bradyrhizobium, incluindo estirpes como B. japonicum, B. elkanii e B. diazoefficiens, 
as quais são amplamente utilizadas em formulações de inoculantes (Zuffo et al., 2015). A 
inoculação visa melhorar a FBN, reduzir a dependência de fertilizantes nitrogenados e 
diminuir custos e impactos ambientais (Hungria et al., 2006; Alves et al., 2003).  

A eficiência da nodulação e da FBN é influenciada por diversos fatores edáficos, 
sendo crucial o bom desenvolvimento nas fases vegetativas iniciais da soja para o 
estabelecimento da simbiose (Nespoli et al., 2018; Souza et al., 2021). 

As condições favoráveis do solo para a nodulação incluem boa estrutura física, 
presença de umidade e temperaturas adequadas (Nespoli et al., 2018; Souza et al., 2021). 
Por outro lado, o estresse hídrico é um fator limitante, pois a baixa umidade prejudica a 
nodulação e pode causar a morte dos rizóbios (Sadowsky, 2005; Santos et al., 2009).  

Após o estabelecimento dos nódulos, a baixa umidade reduz a fixação de nitrogênio 
pela diminuição da atividade dos nódulos radiculares, em razão do aumento da resistência 
da difusão de oxigênio nos bacteroides (Durand et al., 1987). 

 Temperaturas elevadas, acima de 30°C ou 33°C, prejudicam a iniciação dos 
nódulos e a eficiência da FBN na soja, sendo 27°C considerada a temperatura ideal para a 
maior atividade da nitrogenase (Galleti et al., 1971; Pankhurst; Sprent, 1976).  

Além disso, a disponibilidade de nitrogênio mineral no solo pode reduzir a atividade 
das bactérias fixadoras de N, já que a planta prioriza a absorção do N disponível, diminuindo 
a necessidade da simbiose (Hungria et al., 2005). A eficácia da FBN pode ser avaliada por 
indicadores como o número total de nódulos, a quantidade de nódulos viáveis (coloração 
interna avermelhada), a biomassa dos nódulos (massa fresca e seca) e a produtividade 
final da soja (Hungria et al., 2006; Nespoli et al., 2018; Ferreira et al., 2022). 

 
2.3 A Influência da Cobertura Vegetal e da Urochloa ruziziensis 

A maior parte dos solos do Cerrado é classificada como Latossolo, representando 
48% da área do bioma, e são caracterizados por baixa fertilidade, alta intemperização e 
baixa retenção hídrica (Reatto et al., 1998; Carneiro et al., 2016).  

O manejo conservacionista é fundamental nesses solos, devendo incluir o mínimo 
de revolvimento, rotação de culturas e a conservação de resíduos vegetais (Derpsch et al., 
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2010). A cobertura vegetal é uma medida essencial que atua modificando o microclima do 
solo e o ambiente radicular (Nespoli et al., 2017; Souza; Resende, 2003).  

A presença da palhada pode reduzir a amplitude térmica e a temperatura da 
camada superficial em até 8,5°C e conservar a umidade do solo, chegando a reter 10% a 
mais de água em comparação ao solo descoberto (Bragagnolo; Mielniczuk, 1990). A 
cobertura também diminui a erosão, o aparecimento de plantas daninhas e as perdas de 
água por evapotranspiração (Araújo Neto et al., 2009; Timossi et al., 2007). 

O uso de cobertura vegetal promove um aumento na porosidade, na condutividade 
hidráulica, na taxa de infiltração e na retenção de água, o que melhora as condições 
biológicas e químicas do solo (Pinheiro et al., 2009). 

 A utilização da gramínea Urochloa ruziziensis em consórcio com o milho é uma 
estratégia conservacionista que se destaca no sistema de plantio direto. A braquiária 
promove a descompactação biológica do solo através de seu sistema radicular profundo e 
agressivo, que cria canais e bioporos (Franchini et al., 2009). Isso facilita o crescimento 
radicular da soja em sucessão e o aproveitamento de água e nutrientes em maiores 
profundidades (Souza et al., 2021).  

A palhada de U. Ruziziensis possui baixa quantidade de nitrogênio e tem 
decomposição mais lenta (alta relação C/N), o que conserva a matéria orgânica e recicla 
nutrientes de camadas mais profundas (Barradas, 2010; Embrapa et al., 2010). O consórcio 
contribui para melhorar a nodulação e o crescimento da soja e estimula a microbiota, 
criando um ambiente mais favorável para a FBN (Prado et al., 2025; Souza et al., 2021). 

Contudo, a dessecação da Urochloa deve ser bem planejada, pois a mineralização 
do nitrogênio da palhada ocorre de forma mais intensa nos primeiros 90 dias após a 
dessecação, com tempo de meia-vida de 47 dias (Rossi et al., 2013). Se o plantio da soja 
ocorrer muito próximo da dessecação (como 10 dias antes, no caso deste experimento), a 
liberação de N mineral pode interferir negativamente na formação dos nódulos (Rossi et al., 
2013). 

 Além disso, os benefícios do consórcio milho-braquiária são geralmente 
acumulativos, sendo mais perceptíveis na produtividade de culturas subsequentes após 
quatro ou mais anos de adoção do sistema (Mechi et al., 2016). Produtores que utilizam 
essa prática por pelo menos cinco anos tendem a mantê-la devido aos benefícios trazidos 
para o condicionamento de solo (Mechi et al., 2016). 

 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O presente trabalho foi realizado no município de Cláudia – MT, uma região cujo 

clima é classificado como tropical úmido, caracterizado por duas estações bem definidas: 
uma estação chuvosa e outra seca. A temperatura média na localidade é de 28°C (Pieper; 
Pinheiro, 2020). As precipitações para a safra 2024/2025 iniciaram-se em 30 de setembro 
de 2024, na localização geográfica 11°19'31"S 54°45'04"W. 

 A área do experimento, um local de cultivo prévio de soja e milho, havia sido 
utilizada na safra 2023/2024 para o plantio de milho integrado com Urochloa ruziziensis em 
uma parcela, e milho solteiro em outra parcela, esta última servindo como testemunha para 
o consórcio.  

O solo do local foi classificado como argiloso, com a seguinte composição 
granulométrica na camada de 0-20 cm: 400 g kg⁻¹ de Argila, 55 g kg⁻¹ de Silte e 545 g kg⁻¹ 
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de Areia. A análise de solo, realizada pelo Laboratório Solos e Plantas em 2022, indicou 
um pH em H₂O de 6,2, pH em CaCl₂ de 5,2, com teores de M.O de 2,2 dag kg⁻¹. 

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), 
com a aplicação de dois tratamentos e dez repetições para cada um, totalizando 20 
parcelas amostrais. As parcelas de cada tratamento foram dispostas lado a lado, com 300 
metros de comprimento por 8 metros de largura, a fim de minimizar os efeitos de variações 
pluviométricas e assegurar a comparabilidade. 

Os tratamentos consistiram em avaliar a cultura da soja em sucessão aos restos 
culturais de dois sistemas distintos da safra anterior: 

• Tratamento 1 (T1): Sucessão à área onde foi implantado o cultivo de milho 
consorciado com Urochloa ruziziensis. A semeadura da braquiária foi realizada 
simultaneamente ao milho, utilizando uma plantadora com sistema de terceira caixa, 
garantindo o estabelecimento homogêneo da planta de cobertura, que permaneceu sobre 
o solo após a colheita do milho. 

• Tratamento 2 (T2): Sucessão à área onde foi cultivado milho solteiro, sem a 
inclusão de braquiária ou outra planta de cobertura. Neste sistema, apenas os resíduos 
culturais do milho permaneceram sobre o solo, caracterizando um manejo convencional. 

O plantio da soja na safra 2024/2025 foi realizado em 01 de outubro de 2024, 
utilizando uma plantadora Stara Princesa acoplada a um trator Case Puma 200. Foram 
semeadas 11,5 sementes por metro linear, resultando em 201.800 sementes por hectare, 
com espaçamento de 57 cm entre linhas. A população final de plantas estabelecidas foi de 
10,4 plantas por metro linear, ou 182.000 plantas por hectare. 

A adubação da área seguiu a recomendação para uma produtividade esperada de 
85 sacas de soja por hectare, baseada na análise de solo. Foram aplicados 300 kg/ha de 
fertilizante Super Simples a lanço antes da semeadura, e mais 200 kg/ha desse mesmo 
fertilizante na linha de plantio. Adicionalmente, aplicaram-se 125 kg/ha de Cloreto de 
Potássio (KCl) sete dias após a semeadura (DAS) e outros 125 kg/ha no estádio fenológico 
V5. 

Para a cultura da soja, utilizou-se a cultivar Brasmax Olimpo IPRO, cujas sementes 
receberam tratamento industrial (TSI) composto por Dermacor, Sombrero, Vitavax, 
SuperrootMicros, Saori e Bio Trâmite e Bio Venci. Esse TSI visa a proteção contra formigas 
e percevejos-castanhos, controle de nematoides e promoção de crescimento e 
enraizamento. Complementarmente, foi aplicado no sulco de plantio, via pulverizadores de 
jato dirigido (Micron), um mix de microrganismos contendo Bradyrhizobium, Trichoderma, 
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis e Bacillus megaterium. Este mix foi adicionado 
com o objetivo de promover a formação de nódulos radiculares, proteger as raízes contra 
patógenos, controlar nematoides, solubilizar fósforo do solo e estimular o crescimento da 
planta. 

Em ambos os tratamentos (milho solteiro e milho consorciado), o manejo de 
adubação de base e as práticas fitossanitárias foram idênticos, de modo a isolar os efeitos 
da presença ou ausência da palhada de braquiária sobre as variáveis avaliadas. 

As variáveis analisadas foram: peso fresco e seco dos nódulos, peso fresco e seco 
das raízes, número total de nódulos, número de nódulos viáveis e inviáveis, e produtividade 
da soja. 

• Coleta e Avaliação dos Nódulos e Biomassa Radicular: Para a coleta dos nódulos 
e avaliação da massa radicular, empregou-se o método descrito por Ferreira et al. (2022) e 
Neto et al. (2008). A coleta das raízes, no estádio fenológico R5 da soja, envolveu a retirada 
de blocos de solo intactos com uma pá, abrangendo um volume de 0,008 m³ (0,2m de 
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largura, 0,2m de comprimento e 0,2m de profundidade). As raízes foram lavadas em água 
corrente para a separação dos nódulos. Os nódulos com diâmetro igual ou superior a 2mm 
foram quantificados e seccionados ao meio para avaliar sua viabilidade pela coloração 
interna (avermelhada indica viável, outras cores indicam inviável). Para a determinação do 
peso seco, tanto os nódulos quanto as raízes foram embalados separadamente em sacos 
plásticos e levados a uma estufa de circulação forçada de ar a 65°C por 72 horas. Foram  

 realizadas 10 repetições em zigue-zague entre as linhas de cultivo para cada 
tratamento. 

• Avaliação da Produtividade: A produtividade da soja foi avaliada no estádio 
fenológico R8 (maturação fisiológica), utilizando o método de coleta de Wei e Molin (2020). 
Consistiu na coleta de repetições de 1 m² em para cada repetição. Após a coleta, as vagens 
foram debulhadas, e os grãos foram levados a uma estufa de circulação forçada de ar a 
105°C por 72 horas para secagem. Em seguida, os grãos secos foram pesados em balança 
de precisão para definir o rendimento em kg ha⁻¹. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Para 
comparar as médias entre os tratamentos, foi utilizado o Teste de Tukey a 5%. Os dados 
que não atenderam aos pressupostos de normalidade foram transformados para raiz 
quadrada antes da análise estatística. 

 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O experimento avaliou o impacto da sucessão da soja em dois sistemas de manejo 
do milho: milho consorciado com Urochloa ruziziensis (T1) e milho solteiro (T2). As 
variáveis: nodulação, desenvolvimento radicular e produtividade da soja foram analisadas, 
e os dados comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
4.1  Biomassa dos Nódulos Radiculares 

Para a biomassa dos nódulos radiculares, não foi observada diferença estatística 
significativa entre os tratamentos, tanto para o peso fresco quanto para o peso seco. As 
médias de peso fresco foram de 2,3133 g no T1 e 1,7285 g no T2, enquanto as de peso 
seco foram de 1,1975 g no T1 e 0,9496 g no T2, com ambas as variáveis agrupadas pela 
mesma letra "a" no Teste de Tukey. Os resultados obtidos estão apresentados nas Tabelas 
1 e 2: 

 
Tabela 1: Massa fresca dos nódulos 

 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Própria (2025) 

 
 
 

Tratamento Média(g) 
Resultados Teste de 
Tukey (NMS=0.05) 

Tratamento 1 (Milho+Urochloa) 2.3133 a 

Tratamento 2 (Milho Solteiro) 1.7285 a 
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Tabela 2: Massa seca dos nódulos 

 
 
 
 
 
 
 

 Fonte: Própria (2025) 

 
 A ausência de diferença estatística na biomassa nodular pode estar relacionada à 

decomposição da palhada de Urochloa ruziziensis e à subsequente mineralização do 
nitrogênio no solo nos primeiros 90 dias após a dessecação, que ocorreu 10 dias antes do 
plantio da soja.  

 A liberação de nitrogênio mineral durante esse período crítico de nodulação da soja 
pode ter reduzido a atividade das bactérias fixadoras de nitrogênio (Bradyrhizobium), já que 
a planta tende a priorizar a absorção do N disponível no solo em vez de estabelecer a 
simbiose. Rossi et al. (2013) corroboram que a mineralização do N da palhada de braquiária 
é intensa nesse período. 

 
4.2  Biomassa Radicular 

Para a biomassa radicular, foi observada diferença estatística significativa entre os 
tratamentos, tanto para o peso fresco quanto para o peso seco. O peso das raízes nos 
primeiros 20 cm de solo foi significativamente maior no Tratamento 2 (milho solteiro). Os 
resultados obtidos estão apresentados nas tabelas 3 e 4: 

 
Tabela 3: Peso úmido das raízes 

Tratamento Média 
Resultado do Teste de 
Tukey (MNS=0.05) 

Tratamento 1 (Milho+Urochloa) 2.5234 a 

Tratamento 2 (Milho Solteiro) 3.5389 b 

Fonte: Própria (2025) 

 
Tabela 4: Peso seco das raízes 

Tratamento Média 
Resultado do Teste de 

Tukey (MNS=0.05) 

Tratamento 1 (Milho+Urochloa) 1.7818 a 

Tratamento 2 (Milho Solteiro) 2.2588 b 

Fonte: Própria (2025) 

 
Esse resultado sugere que a palhada de Urochloa ruziziensis no T1 promoveu a 

descompactação biológica do solo, permitindo um maior aprofundamento das raízes da 
soja e, consequentemente, uma menor concentração superficial.  

A Urochloa possui um sistema radicular profundo que cria canais, facilitando o 
crescimento das raízes subsequentes e o acesso a água e nutrientes em maiores 
profundidades, conforme Franchini et al. (2009). Em contraste, a maior massa radicular 

Tratamento Média (g) 
Resultados Teste de Tukey 

(NMS=0.05) 

Tratamento 1 (Milho+Urochloa) 1.1975 a 

Tratamento 2 (Milho Solteiro) 0.9496 a 
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superficial no T2 pode indicar compactação do solo, que restringe o crescimento das raízes 
em profundidade, concentrando-as na camada superior. 
4.3  Atividade dos Nódulos Radiculares 

A avaliação da atividade dos nódulos revelou diferença estatística significativa entre 
os tratamentos para Nódulos Totais e Nódulos Viáveis. No entanto, não houve diferença 
estatística para Nódulos Inviáveis. Os resultados obtidos estão apresentados nas tabelas 
5, 6 e 7, respectivamente:  

 
  Tabela 5: Nódulos totais 

Tratamento Média 
Resultado do Teste de 

Tukey (MNS=0.05) 

Tratamento 1 (Milho+Urochloa) 37.2000 a 

Tratamento 2 (Milho Solteiro) 29.2000 b 

Fonte: Própria (2025) 

 
Tabela 6: Nódulos viáveis 

Tratamento Média Resultado do Teste de 
Tukey (MNS=0.05) 

Tratamento 1 (Milho+Urochloa) 25.500 a 

Tratamento 2 (Milho Solteiro) 18.000 b 

Fonte: Própria (2025) 

 
Tabela 7: Nódulos inviáveis 

Tratamento Média Resultado do Teste de 
Tukey ( MNS=0.05) 

Tratamento 1 (Milho+Urochloa) 11.700 a 

Tratamento 2 (Milho Solteiro) 10.200 a 

Fonte: Própria (2025) 

 
O Tratamento 1 (Milho+Braquiária) apresentou maior quantidade de nódulos totais 

e viáveis. Isso é atribuído à melhoria das condições físicas, térmicas e biológicas do solo 
proporcionadas pela cobertura vegetal.  

A descompactação biológica da braquiária aumenta a porosidade e reduz a 
resistência do solo à penetração, favorecendo a exploração radicular da soja. Além disso, 
a cobertura vegetal contribui para maior estabilidade hídrica e térmica na camada superficial 
do solo, o que beneficia a infecção dos pelos radiculares pelas bactérias Bradyrhizobium e 
estimula a atividade microbiana, criando um ambiente mais propício à nodulação.  

Apesar da liberação de nitrogênio pela palhada, essas condições favoráveis foram 
suficientes para impulsionar a formação de nódulos. A ausência de diferença nos nódulos 
inviáveis indica que o manejo não interferiu na inativação das estruturas nodulares. 

 
4.4 Produtividade 

A produtividade da soja não apresentou diferença estatística significativa entre os 
tratamentos. As médias foram de 5.802,26 kg/ha para o T1 e 5.337,75 kg/ha para o T2, 
com ambas as médias agrupadas sob a mesma letra "a" pelo Teste de Tukey. Os resultados 
obtidos estão apresentados na Tabela 8: 
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Tabela 8: Produtividade dos tratamentos 
 
 

 
 
 

Fonte: Própria 2025 
 
Este resultado sugere que, embora o sistema com Urochloa tenha promovido 

melhorias no solo e na nodulação, essas alterações não foram suficientes para impactar a 
produtividade de forma estatisticamente significativa no primeiro ciclo de sucessão. Este 
padrão é consistente com a literatura que indica que os efeitos benéficos do consórcio 
milho-braquiária são acumulativos, tornando-se mais perceptíveis após quatro ou mais 
anos de adoção do sistema. Além disso, a possível liberação de nitrogênio mineral pela 
decomposição da palhada pode ter reduzido a eficiência da Fixação Biológica de Nitrogênio 
(FBN) ao inibir a atividade da enzima nitrogenase, mesmo sem impedir a formação dos 
nódulos. 

 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

As avaliações realizadas demonstraram que a sucessão da soja ao milho 
consorciado com Urochloa ruziziensis aumentou significativamente o número total e o 
número de nódulos viáveis, indicando melhoria das condições físicas e biológicas do solo 
decorrente da presença da planta de cobertura. Em contrapartida, a área sucedida ao milho 
solteiro apresentou maior concentração de biomassa radicular na camada superficial do 
solo, sugerindo maior resistência ao aprofundamento das raízes. 

Apesar das diferenças observadas na nodulação e no desenvolvimento radicular, 
não foram identificadas diferenças estatísticas para a biomassa de nódulos, nódulos 
inviáveis e produtividade da soja. Esses resultados indicam que os benefícios do consórcio 
milho–Urochloa ruziziensis podem não se refletir imediatamente na produtividade da 
cultura. 

Como limitação, este estudo contempla apenas o primeiro ciclo de sucessão, 
período em que os efeitos positivos do consórcio ainda são incipientes. Pesquisas mostram 
que melhorias estruturais e biológicas do solo em sistemas com braquiária apresentam 
caráter acumulativo, tornando-se mais evidentes após vários anos de adoção. Assim, 
recomenda-se a continuidade da avaliação em safras subsequentes para verificar o 
comportamento produtivo da soja a longo prazo. 
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