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RESUMO 

O manejo adequado dos solos possibilita uma melhor exploração dos recursos nutricionais, 

biológicos, físicos e químicos. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar se 

a qualidade dos solos tem relação com a análise nutricional da silagem. Foram selecionados 

30 produtores do município de Faxinal dos Guedes-SC. Sendo realizadas duas amostragens de 

solo em cada produtor; uma em setembro de 2020 para a safra 19/20 e outra em maio de 2021 

para a safra 20/21. Onde avaliou-se os teores de macro e micronutrientes, teor de alumínio, 

matéria orgânica, argila e resistência a penetração. Na silagem foram analisados FDN, FDA, 

matéria mineral, amido, proteína bruta, massa seca (MS), produção de Leite/t de MS, 

densidade e pH. Foram realizadas análises de correlação univariadas e multivariadas (ACP) 

para compreender as relações de solo e silagem. Nos atributos químicos, observa-se que 

houve acréscimo no número de propriedades com pH baixo; a matéria orgânica não variou 

entre as amostragens, predominando teor médio na maioria das propriedades; o fósforo, 

potássio e a resistência a penetração predominam teores altos a muito altos nas duas 

amostragens. Em 2020 houve correlação entre matéria mineral com argila, matéria orgânica, 

cálcio, magnésio, zinco, cobre e H+Al; já em 2021, houve correlações entre matéria mineral 

com potássio, matéria orgânica, cálcio, enxofre, zinco e cobre; entre fibra em detergente 

neutro com cobre; e entre fibra em detergente ácido com cobre e resistência a penetração. De 

maneira geral não encontramos uma relação definitiva e positiva entre os atributos do solo e 

os da silagem. 

Palavras-Chave: Zea mays. Qualidade alimentar. Fertilidade do solo. Resistência a 

penetração. Nutrição animal. 



 

 

 

INTRODUÇÃO 

O estado de Santa Catarina é o quarto produtor de leite nacional, destacando-se a 

região Oeste, sendo responsável por 79% do leite produzido no estado e crescimento de 103% 

no volume de produção durante o período de 2006 a 2017 (Epagri/Cepa, 2019).  

A cultura do milho no Brasil é de extrema importância econômica devido ao volume 

produzido (Conab, 2019), nas duas safras de 2018/2019 alcançou 95.254 milhões de 

toneladas, sendo que desse volume 62.500 milhões de toneladas foram destinados ao consumo 

interno em diversos setores. Santa Catarina aparece no mercado nacional da produção de 

milho no oitavo lugar com aproximadamente 3,1% da produção total (Conab, 2019).  

Avaliar a qualidade do solo antes da implantação da cultura do milho pode reduzir 

significativamente os custos com fertilizantes minerais, e tornar o solo mais fértil, sendo 

capaz de produzir uma silagem de melhor qualidade. A correta avaliação do solo e uma 

recomendação de fertilizantes adequada, é uma alternativa positiva para a redução de custos e 

melhorias nas produtividades leiteiras. 

De acordo com Da Silva et al. (2020) na cultura do milho destaca que o seu cultivo 

juntamente com a adubação verde e compostos orgânicos ocasionou melhorias em sua 

qualidade nutricional. Enquanto que, sem o uso da adubação verde somente os adubos 

químicos fariam a reposição dos nutrientes para a planta, causando impactos ambientais 

negativos em nascentes, rios e lençóis freáticos (De Souza et al., 2018; Valentini et al., 2016) 

apresentando altos custos para o produtor. 

Neste contexto é interessante estudar e conhecer os teores dos nutrientes no solo, para 

comprovar se realmente o solo é um fator que vai influenciar na qualidade da silagem e nos 

custos de produção da mesma. Diante disso, o presente trabalho tem o objetivo de 

correlacionar a qualidade de solo com a análise nutricional da silagem.   

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi desenvolvido no município de Faxinal dos Guedes – SC, em 30 

propriedades rurais que trabalham com a produção de leite e confeccionam silagem de milho 

rotineiramente, os produtores são associados à COMFAG (Cooperativa Agropecuária de 

Faxinal dos Guedes). Este estudo trata-se de uma colaboração entre o Laboratório de Análises 

de Solos e o Laboratório de Bromatologia, unindo os cursos de Agronomia e Zootecnia. O 

estudo teve duração entre o período de 2018 a 2021, no qual avaliou-se todos os anos a 

qualidade de silagem, no ano de 2020 houve a inclusão da avaliação da qualidade do solo 

onde está se produzindo o milho. 

A forma de seleção dos 30 produtores foi de acordo com a necessidade de melhorias 

na qualidade da silagem produzida na propriedade. 



 

 

 

A maioria dos produtores adotam o Sistema de Plantio Direto, realizam a adubação 

com adubos minerais e realizam análise de solo frequentemente. No entanto, ainda existem 

alguns produtores que realizam o Sistema de Plantio Convencional e que não fazem análise de 

solo rotineiramente. Foram coletadas amostras de silagem e de solo nas lavouras onde foi 

colhido o milho da safra 2019/2020 e onde foi implantado a safra 2020/2021. Com base 

nestas amostras foi recomendado a adubação e calagem adequada para a área, seguindo 

recomendações do Manual de calagem e adubação para os estados do Rio Grande do Sul e de 

Santa Catarina (Manual..., 2016).  

A primeira amostragem foi realizada no mês de setembro de 2020, realizando a coleta 

de solo e silagem nas 30 propriedades. Em novembro de 2020 foi realizada a reunião com os 

produtores para explicação da importância de boas práticas de ensilagem e da qualidade do 

solo, apresentando todos os dados obtidos na primeira coleta.  

Em maio de 2021 foi realizada a segunda amostragem de solo e silagem, os resultados 

foram novamente repassados aos produtores os quais receberam a assessoria sobre o 

comportamento do solo após o cultivo do milho e uma nova recomendação para o próximo 

cultivo.  

Em cada propriedade, na área de implantação da cultura do milho, foram retiradas uma 

amostra composta de até 20 pontos amostrais. No Laboratório de Análises de Solos foram 

avaliados os teores de macro e micronutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, B, Mg), os atributos 

químicos (Al, H+Al, matéria orgânica, pH, índice SMP), além do teor de argila, ambos 

seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Os solos foram classificados em 

grupos de fertilidade (Muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto) seguindo recomendações 

do Manual de calagem e adubação para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina 

(Manual..., 2016).  

Os dados de resistência a penetração foram obtidos por meio do penetroLOG, da 

marca Falker e modelo PLG1020, realizando a medição até 0,6m de profundidade. Foram 

coletadas amostras de solo para avaliar os valores de resistência mecânica do solo à 

penetração e foram transformados em unidade padrão de pressão (Mpa). Foram realizadas dez 

leituras em cada propriedade, e depois trabalhou-se com a média destes valores. 

As coletas e as análises de silagem foram realizadas pelo projeto em paralelo a este, 

pelo grupo de pesquisa do Laboratório de Bromatologia. Os dados de qualidade de silagem 

avaliados foram fibra em detergente neutro, fibra em detergente ácido, matéria mineral, 

amido, proteína bruta, matéria seca, produção de Leite/t de MS, densidade e pH.  E para 

finalizar serão correlacionados os atributos químicos do solo com os atributos de qualidade da 

silagem para verificar se onde há solos de melhor qualidade proporciona silagem de maior 

qualidade. 

Os dados foram tabulados em planilhas eletrônicas e em seguida submetidos a uma 

análise descritiva e exploratória para verificação de possíveis erros de digitação e existência 



 

 

 

de valores discrepantes. Para cada variável foi realizada uma análise de variância 

considerando o modelo inteiramente casualizado e os tratamentos foram as classes de 

produtores. As pressuposições de homogeneidade de variâncias e distribuição normal dos 

resíduos foram verificadas e, e quando não atendidas, foram transformadas de acordo com o 

parâmetro de transformação de Box-Cox. Todas as variáveis disponíveis foram submetidas a 

análises de correlação univariadas e multivariadas para compreender a relação entre a 

composição química da silagem e os atributos do solo. Todas as análises foram realizadas 

com o ambiente R (R CORE TEAM, 2020).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como base de manejo, 86% dos produtores fazendo uso do plantio direto e 14% 

utilizam o sistema convencional. 

Do ponto de vista nutricional houve uma grande variação na dose de adubos que já 

haviam sendo utilizados, o que não pode ser declarado como um problema, pois os solos são 

diferentes e tem nessecidades difentes de adubação.  

Referente ao tipo e a quantidade de fertilizante que deve ser utilizado precisa ser 

definido com base na análise química do solo e pela produtividade que se pretende obter. 

Conforme as recomendações técnicas é possível obter maior uniformidade e incorporação no 

solo.  

Analisando a qualidade química do solo, é possível verificar que o fósforo e o potássio 

dos anos de 2020 e 2021, apresentam na maior parte dos produtores uma boa fertilidade do 

solo já que o teor dos elementos é relativamente alto nos dois anos.  

No ano de 2020, apenas 4 produtores apresentavam níveis de P muito baixo, baixo e 

médio; já em 2021, o número caiu para 3 produtores com níveis de P muito baixo e médio. Os 

teores baixos se mantem igual e o alto subiu de 7 para 10 produtores, mostrando uma boa 

evolução neste atributo. Para K em 2020, apenas 2 produtores apresentavam níveis médios, 12 

com níveis altos e 16 muito altos; já em 2021, o teor muito alto diminuiu para 13 produtores, 

enquanto os níveis baixos e médios se elevaram. Destacando que para o milho de silagem os 

níveis baixos de P ficam em torno de 8,0 mg de P/dm³, médio 12,0 mg de P/dm³ e alto 24,0 

mg de P/dm³. Enquanto, os níveis baixos de K são em torno de 80 mg de K/dm³, médio 120 

mg de K/dm³ e alto 240 mg de K/dm³, conforme recomendações do Manual de calagem e 

adubação para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Manual..., 2016).  

Pode-se destacar os níveis de pH em sua maioria ficam na faixa média de 15 

produtores, com valores em torno de 6,0 na primeira amostragem (2020) e na segunda 

amostragem, predomina na faixa baixa de 18 produtores em 2021 (Figura 6), sendo que os 

valores diminuíram para uma faixa de 5,5 na maioria das propriedades. O índice do pH pode 



 

 

 

variar de 0 a 14, sendo uma faixa ótima para desenvolvimento do milho o pH de 6,0 

(Rodrigues et al., 2017). A Matéria Orgânica do Solo (MOS) nos anos de 2020 e 2021 

predominou na classe média com 21 produtores, no entanto, em 2021 houve aumento de duas 

propriedades com níveis baixos e diminuição de duas propriedades com níveis altos. A matéria 

orgânica é fonte de energia e nutrientes, sendo assim é responsável por manter o solo com maior 

dinâmica e exercendo o papel determinante na sua fertilidade (Landgraf; Messias; Rezende, 2005). 

Observando os valores de resistência a penetração, todas a propriedades possuem 

valores altos ou muito altos tanto no ano de 2020 quanto em 2021, o que evidencia o 

problema de compactação de solo, influenciando direta e indiretamente no crescimento das 

raízes (Silva; Albuquerque; Costa, 2014). Segundo Oliveira Filho et al. (2016) a compactação 

do solo no Brasil é preocupante devido ao aumento significativo de áreas agrícolas que acaba 

intensificando as operações mecanizadas  

Valores baixos de resistência a penetração são menores que 2,0 MPa, entre 2,0 à 4,0 

MPa classifica-se como altos e superior a 4,0 MPa são os solos com resistência a penetração 

muito altos. Valores próximos de 2,0 MPa ocasiona o impedimento do desenvolvimento do 

sistema radicular em diversas culturas agrícolas (Tormena et al., 1999). Porém, há algumas 

culturas que se desenvolvem normalmente até valores superiores a 3,0 MPa (Beuther; 

Centurion, 2003). 

A restrição do sistema radicular é o primeiro efeito recorrente da compactação de solo, 

posteriormente afeta o crescimento e a parte aérea das plantas. Mesmo com boas condições 

químicas, em solos compactados, as plantas não se beneficiam adequadamente dos nutrientes 

disponíveis na solução do solo, debilitando o sistema radicular e ocasionando seu 

impedimento de alcançar as camadas mais profundas do perfil do solo provocando restrição 

da disponibilidade de alguns nutrientes (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007). 

O gráfico de componente principal, no eixo 1, explica 24,92% da variação dos dados, 

sendo que os litros de leite por tonelada de matéria seca, amido, proteína bruta, matéria seca, 

argila e matéria orgânica estão altamente correlacionados; já a fibra em detergente neutro, 

fibra em detergente ácido, cobre, zinco, potássio e resistência a penetração formam outro 

grupo de correlação; o boro, H+Al e alumínio representam outro grupo e por fim  o magnésio, 

cálcio, pH em água e SMP completam o último grupo de correlação. Os atributos fósforo, 

manganês, enxofre e matéria mineral forma grupos separados das demais variáveis (Figura 1).  

O componente principal do eixo 2, explica 25,63% da variação dos dados e há 

algumas mudanças nos grupos de correlações comparando com o ano anterior, sendo que o 

pH em água e SMP estão correlacionados somente entre si, e ocorre a formação de um grande 

grupo de correlação composto por proteína bruta, fibra em detergente neutro, fibra em 

detergente ácido, matéria mineral, cobre, zinco, potássio, magnésio, cálcio, manganês, fósforo 

e resistência a penetração; já o enxofre passa a fazer parte do grupo de correlação com litros 

de leite por tonelada de matéria seca, matéria seca, argila e matéria orgânica (Figura 2). De 



 

 

 

forma geral, podemos inferir que a quantidade de litros de leite por t/MS mostra boa 

correlação com a matéria orgânica, favorecendo a fertilidade do solo já que a MOS é um de 

seus fatores determinantes. 

 

Figura 1. Análise de componentes principais entre a composição química da silagem e os 

atributos do solo em 2020.  

 
*LitrosTONMS: Litros por tonelada de matéria seca; MS: Matéria seca; FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra Em detergente ácido; 

PB: Proteína bruta; MM: Matéria mineral; MOS: Matéria orgânica do solo; B: Boro; Hal: determinado pelo método SMP; Al: Alumínio; Mn: 

Manganês; Mg: Magnésio; Ca: Cálcio; K: Potássio; P: Fósforo; S: Enxofre; Cu: Cobre; Zn: Zinco; pHagua: pH em água; RP: Resistência a 

penetração.  

 

Figura 2. Correlação entre a composição química da silagem e os atributos do solo em 2021.  
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*LEITETONMS: Litros de leite por tonelada de matéria seca; MS: Matéria seca; FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra em 

detergente ácido; PB: Proteína bruta; MM: Matéria mineral; MOS: Matéria orgânica do solo; B: Boro; Hal: determinado pelo método SMP; 

Al: Alumínio; Mn: Manganês; Mg: Magnésio; Ca: Cálcio; K: Potássio; P: Fósforo; S: Enxofre; Cu: Cobre; Zn: Zinco; pHagua: pH em água; 

RP: Resistência a penetração. 

 

Correlacionado os atributos, em 2020 houve apenas resultados significativos entre 

matéria mineral com argila, matéria orgânica, cálcio, magnésio, zinco, cobre e H+Al; já na 

amostragem realizada em 2021, houve resultados significativos entre matéria mineral com 

potássio, matéria orgânica, cálcio, enxofre, zinco e cobre; entre fibra em detergente neutro 

com cobre; e entre fibra em detergente ácido com cobre e resistência a penetração. 

 

Tabela 1. Dados significativos obtidos da correlação entre a composição química da silagem e 

atributos do solo.  

Dados significativos 2020 

 Argila MOS Ca Mg Cu Zn H+Al 

MM 0,0039 0,0131 0,0065 0,0149 0,0484 0,0214 0,038 

Dados significativos 2021 

 K MOS Ca S Cu Zn RP 

MM 0,0466 0,0182 0,0426 0,041 0,0041 0,0165 - 
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FDN - - - - 0,0389 - - 

FDA - - - - 0,0204 - 0,0224 

*Dados com 5% de significância. 

 

CONCLUSÕES 

O manejo dos solos feito da forma inadequada pode levar a resultados insatisfatórios 

tanto de produção quanto de qualidade. Neste contesto vesse a necessidade executar a campo 

as boas práticas e suprir os déficits nutricionais e estruturais da solução do solo que se 

encontram.   

A resistência a penetração do solo é um fator preocupante pois seus níveis estão muito 

altos o que vai influencia negativamente no desempenho da produção, com maior influência 

na variância da FDA.  

Visto a correlação de macro e micronutrientes, além de porções de argila e MOS com os 

índices nutricionais da silagem, torna-se necessário um estudo mais refinado na obtenção de 

melhores índices qualitativos, com possíveis acréscimo ou decréscimo de algumas substancias 

que compõem a solução do solo.  

De maneira geral não encontramos uma relação definitiva e positiva entre os atributos 

do solo e os da silagem. 
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