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RESUMO 
 
 
 
 
SILVA, José Fausto Guimarães. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Goiano – Câmpus Rio Verde, julho de 2012. Atributos físico-hídricos do solo em 

sistemas de manejo no período de entressafra da cultura da soja. Orientador: Dr. 

Eduardo da Costa Severiano 

 
Sistemas de manejo que contemplem a produção de palhada para o plantio direto 

e atua na mitigação edáfica sem, contudo, modificar a cadeia produtiva da região do 

Cerrado podem ser considerados a chave para a atividade agrícola nesta região sem a 

contrapartida da degradação ambiental. Este trabalho objetivou avaliar os atributos 

químicos e físico-hídricos de um Latossolo Vermelho distrófico e a produtividade da 

soja no município de Rio Verde, Goiás, sob diferentes sistemas de manejo do solo na 

entressafra da cultura da soja, após 5 anos da implantação. Foram avaliados os seguintes 

sistemas de manejo do solo, seguindo o delineamento em blocos casualizados: 1. 

Brachiaria brizantha cv. Marandu como planta de cobertura; 2. Safrinha de Milho 

consorciada com Brachiaria ruziziensis; 3. Safrinha de Milho em sistema plantio direto; 

e 4. Solo sob pousio após a colheita da soja. Outro tratamento sob vegetação natural de 

Cerrado (5. Mata) situado ao lado foi considerado referência. Foram feitas amostragens 

de solo até 40 centímetros de profundidade, utilizadas na avaliação dos atributos 

químicos e no diagnóstico estrutural do solo. Avaliou-se ainda o rendimento de grãos 

em decorrência do manejo adotado. Os resultados mostraram que as principais 

melhorias do solo ocorreram até 10 cm. O teor de matéria orgânica no solo aumentou 

nas camadas superficiais do solo com o cultivo de Brachiaria, trazendo benefícios em 

termos de agregação do solo. O cultivo de B. brizantha como planta de cobertura a 

médio e longo prazo aumentou a disponibilidade hídrica do solo, quantificado pela 
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amplitude do intervalo hídrico ótimo. Consequentemente, o rendimento de grãos de soja 

sob este manejo apresentou ganhos de produtividade em relação aos demais sistemas 

avaliados. Com base nesses resultados, é possível concluir que a intensificação do uso 

do solo no período de entressafra das culturas de verão pode ser considerada uma 

medida-chave para a atividade agrícola na região do Cerrado. 

 

Palavras-chave: Brachiaria, safrinha, sistema plantio direto, agregação, Intervalo 

Hídrico Ótimo, disponibilidade hídrica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 
SILVA, José Fausto Guimarães. Federal Institute of Education, Science and Technology 

Goiano - Rio Verde Câmpus, 2012, October. Physico-hydric attributes of soil in 

management systems in soybean off-season crop. Adviser: Dr. Eduardo da Costa 

Severiano. 

 
Management systems that consider the production of straw to no-tillage and act 

in edaphic mitigation, without, however, changing the production chain of Cerrado 
region may be considered the key for agricultural activity in this region without the 
counterpart of environmental degradation. This study aimed to evaluate the chemical 
and physico-hydric attributes of a Dystrophic Red Latosol and soybean yield in Rio 
Verde Municipality, Goiás State, Brazil, under different soil management systems in the 
soybean off-season crop after 5 years of implantation. Soil management systems in the 
randomized block design were evaluated as: (1) Brachiaria brizantha cv. Marandu as 
cover crop; (2) Second crop of corn intercropped with Brachiaria ruziziensis; (3) Corn 
off-season crop under no-tillage system; and (4) Soil under fallowing after soybean 
harvest. Another treatment under natural vegetation of the Cerrado (5. Mata) situated 
beside it was considered reference. Soil samples of up 40 cm deep were performed and 
were used in the evaluation of the chemical attributes and soil structural diagnosis. 
Grain yield as result of the adopted management was evaluated. Results showed that the 
main improvements of the soil were up to 10 cm. The content of organic matter in the 
soil increased in the surface layers of soil with cultivation of Brachiaria, bringing 
benefits in terms of soil aggregation. The cultivation of B. brizantha as cover plant in 
the medium and long term increased the soil water availability, quantified by the 
magnitude of the optimal water range. Consequently, the soybean grains yield under 
this management showed gains in productivity compared to other systems. Based on 
these results, it is possible to conclude that the intensification of soil use in the off-
season of summer crops may be considered a key measure for agricultural activity in the 
Brazilian Cerrado region. 
 

Key words: Brachiaria, off season cropping, no-tillage system, aggregation, Least 

Limiting Water Range, water availability 



1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
 
 

Nas últimas décadas, o Brasil vem se firmando como uma das grandes 

potências agrícolas mundiais. Isso se deve à incorporação de tecnologias intensivas de 

cultivo referentes ao uso de insumos e à realização de operações mecanizadas no 

processo produtivo, viabilizando a expansão da fronteira agrícola para regiões até então 

marginalizadas, com destaque para a região do Cerrado. 

Observa-se, nesta região, crescente pressão econômica para a abertura de novas 

áreas agricultáveis visando à produção de commodities, uma vez que solos com elevado 

potencial agrícola recobrem a paisagem, a exemplo dos Latossolos (Macedo, 1996; 

Reatto et al., 2007). 

Por esse motivo, a atividade agrícola tem sido bastante estudada por vários 

pesquisadores, focando no desenvolvimento de sistemas de produção conservacionistas 

que favorecem melhorias nos atributos do solo (Marchão et al., 2009). Tais sistemas 

focam a mitigação das emissões de gases de efeito estufa no âmbito do plano de 

agricultura de baixo carbono. Estima-se, como meta a ser cumprida por meio deste 

plano, a adoção de tecnologia de produção sustentável em mais de 25 milhões de 

hectares (Cerri et al., 2012). 

Nesse contexto, destaca-se o sistema conservacionista de plantio direto, 

baseado no revolvimento mínimo do solo, restrito ao sulco de plantio, com rotação de 

culturas e uso associado de herbicidas para o controle de plantas daninhas, formação e 

manutenção de cobertura morta, que resulta em menores taxas de decomposição e 

acúmulo do material orgânico em superfície (Guareschi et al., 2012), Este sistema se 

destaca ainda pela maior proteção aos agentes erosivos (Andrade et al., 2009) e 

manutenção da disponibilidade hídrica do solo pela redução da evaporação da água 

armazenada no perfil (Blainski et al., 2012). 
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Por outro lado, a topografia suavizada faz desta uma região potencialmente 

apta ao desenvolvimento de uma agricultura mecanizada, sendo observado o tráfego 

intenso de maquinário em condições de umidade do solo inadequadas. Nessas 

condições, o solo apresenta baixa capacidade de suporte de carga, tornando-se 

vulnerável à compactação (Oliveira et al., 2003; Severiano et al., 2011). 

Esse processo tem sua origem na compressão do solo não saturado, durante a 

qual a densidade do solo sofre um incremento em função da redução no volume de 

poros ocupados pelo ar, sendo responsável ainda pela redução da aeração do solo e 

aumento da resistência do solo à penetração das raízes, alterando assim a 

disponibilidade de oxigênio, água e nutrientes, pois sua mobilidade depende dos fluxos 

ocorridos no espaço poroso (Grable e Siemer, 1968; Silva et al., 2006; Kadžienė et al., 

2011; Silveira et al., 2011). Dessa forma, a compactação pode reduzir a produtividade 

das culturas pela alteração das propriedades químicas e físico-hídricas e até biológicas 

do solo (Araújo, et al., 2007; Brancalião e Moraes, 2008; Magalhães et al., 2009; 

Carneiro et al., 2009; Silva et al., 2011). 

Considerando a importância da cadeia produtiva da soja (Glycine max) no 

agronegócio brasileiro (Beutler et al., 2006), faz-se necessário o desenvolvimento de 

sistemas de manejo que contemplem a produção de palha para o plantio direto e, ainda, 

que atuem na mitigação dos efeitos edáficos prejudiciais decorrentes dos cultivos de 

verão (Beutler et al., 2008; Pacheco et al., 2011; Chioderoli et al., 2012), sem, contudo, 

substituir a referida cultura. 

Nesse contexto, a intensificação do uso do solo com rotação de culturas 

restritas ao período de entressafra, associado a sistemas conservacionistas de produção, 

pode ser a chave para a manutenção da qualidade e sustentabilidade agrícola, reduzindo 

a pressão por abertura de novas áreas e, consequentemente, aumentando a preservação 

da biodiversidade da região (Galharte e Crestana, 2010). 

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar os atributos químicos 

e físico-hídricos de um Latossolo Vermelho distrófico e a produtividade da soja no 

município de Rio Verde, Goiás, sob diferentes sistemas de manejo do solo, na 

entressafra da cultura da soja, após 5 anos da implantação. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 
 
 
 
Evolução da agricultura na região do Cerrado 

 

O processo de exploração agrícola da região do Cerrado seguiu a construção de 

Brasília, e a atividade agropecuária vem transformando rapidamente suas paisagens, 

notadamente após o desenvolvimento de tecnologias de produção em larga escala. 

Entretanto, essas atividades se tornam preocupantes devido aos impactos sociais e 

ambientais causados (ISPN, 2012). 

A partir dos anos 60, tornou-se imperiosa a expansão da fronteira agrícola para 

essa região, com destaque para a produção de grãos, respondendo por mais de 50% da 

produção de soja e milho do Brasil. Vários são os problemas referentes ao uso do 

recurso solo, tendo consequências no aquecimento global, na qualidade da água, na 

biodiversidade e na capacidade produtiva, fazendo-se necessário encontrar estratégias 

de manejo que minimizem o impacto negativo ao meio ambiente. 

As práticas de manejo indispensáveis à cadeia produtiva têm proporcionado, 

em menor ou em maior intensidade, alterações nos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo. Quando feitas sem planejamento, particularmente no que se diz 

respeito ao conteúdo de água no solo por ocasião do tráfego de máquinas, estas práticas 

promovem a compactação do solo (Silva et al., 2006; Beutler et al., 2006; Rosa et al., 

2003). 

Assim, tráfego de máquinas com controle de umidade é fundamental para a 

sustentabilidade da atividade agrícola, principalmente quando é considerado um dos 

fatores primordiais de degradação de sua estrutura (Severiano et al., 2011), trazendo, 

como consequência, redução da capacidade produtiva (Reichert et al., 2009) e aumento 

dos processos erosivos (Krümmelbein et al., 2008). Desta forma, pesquisas são cada vez 
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mais necessárias visando à produção adequada de alimentos sem a contrapartida da 

degradação ambiental. 

Tais estudos vêm focando o desenvolvimento de sistemas de produção 

conservacionistas que favorecem melhorias nos atributos do solo, podendo citar o 

plantio direto e a integração lavoura-pecuária. Esses sistemas focam a sustentabilidade 

do meio ambiente por se tratar de modelos de agricultura de baixo carbono. 

Nesse contexto, destaca-se o sistema conservacionista de Plantio Direto (SPD), 

que surgiu na década de 70 no sul do Brasil para controlar a erosão hídrica, fruto do 

trabalho conjunto de agricultores, pesquisadores, fabricantes de semeadoras e 

segmentos técnicos interessados em reverter o processo acelerado de degradação do 

solo e dos mananciais hídricos (Lopes et al., 2004). Esse sistema se baseia no 

revolvimento mínimo do solo, restrito ao sulco de plantio, com rotação de culturas, e no 

uso associado de herbicidas para o controle de plantas daninhas, formação e 

manutenção de cobertura morta, o que resulta em menores taxas de decomposição e 

acúmulo do material orgânico em superfície (Guareschi et al., 2012), além da maior 

proteção aos agentes erosivos (Andrade et al., 2009) e da manutenção da 

disponibilidade hídrica do solo pela redução da evaporação da água armazenada no 

perfil (Blainski et al., 2012). 

Por outro lado, o impacto no uso da terra e as práticas de manejo do solo 

devem ser avaliados com base em dados oriundos de experimentos de longa duração. 

Isso porque, segundo Landers (2000), a evolução do sistema de plantio direto ocorre em 

diversas etapas. Inicialmente (0-5 anos), o solo apresenta um baixo teor de matéria 

orgânica, devido ao baixo aporte de palha na superfície e rearranjo estrutural. O início 

de acúmulo de carbono no sistema atua na reagregação do solo (etapa de transição: 5-10 

anos), resultando na sua consolidação (10-20 anos), no qual se observam teores de 

matéria orgânica semelhantes aos ecossistemas naturais, adequada cobertura morta na 

superfície do solo e maior disponibilidade hídrica no solo pela maior retenção de água e 

menores taxas de evaporação. Com a manutenção do sistema (>20 anos), as 

dependências externas por corretivos e fertilizantes tornam-se menores, em função das 

transformações bioquímicas e ciclagem dos elementos no solo. 

Esse modelo pode ser aplicado a diversos estudos, como o desenvolvido por 

Assis e Lanças (2005). Avaliando o efeito do tempo de adoção do sistema plantio direto 

(até 12 anos), comparativamente com área de mata nativa e preparo convencional, 

usando atributos físicos do solo em um Nitossolo Vermelho distroférrico, esses autores 
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observaram agregação crescente com o tempo de adoção do sistema plantio direto, em 

decorrência das práticas de manejo adotadas: preparo do solo, adição de materiais 

orgânicos e histórico cultural da área. 

Avaliando a deposição de resíduos vegetais na superfície do solo e as 

alterações nos atributos químicos e físicos do solo, em áreas sob SPD com diferentes 

tempos de implantação, Guareschi et al. (2012) observaram maior porosidade do solo, 

acúmulo de palhada e aumento nos teores de fósforo, carbono e nitrogênio em função 

do tempo de implantação do SPD, atingindo valores semelhantes à área de cerrado para 

alguns atributos avaliados com 20 anos de implantação do sistema. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2004), que, ao 

avaliarem um Latossolo Vermelho do planalto central brasileiro, submetido ao uso e ao 

manejo diferenciados por 20 anos, constataram melhorias químicas (aumento nos teores 

de carbono orgânico e de cátions básicos) e físico-hídricas (aumento na disponibilidade 

de água e maior agregação do solo) no sistema de semeadura direta. 

 

Dinâmica estrutural e agregação do solo 

 

Considerando que as culturas agrícolas requerem para seu adequado 

desenvolvimento um solo bem estruturado, que propicie adequadas condições de 

aeração, retenção de água e disponibilidade de nutrientes, além do favorecimento à 

penetração de suas raízes, têm sido observadas relações diretas entre a história da 

degradação da estrutura do solo e a consequente queda de produção das culturas 

(Rezende, 1997). 

De acordo com Marshall (1962), a estrutura do solo é definida como o arranjo 

das partículas do solo e do espaço poroso entre elas, incluindo ainda o tamanho, a forma 

e o arranjo dos agregados formados pelas partículas primárias, que se agrupam em 

unidades com limites definidos. Este espaço poroso tem sido classificado em 

macroporos (maior que 50 µm de diâmetro), que caracterizam os poros de aeração e 

drenagem, e microporos (entre 0,5 e 50 µm de diâmetro), cuja função é o 

armazenamento da água, fundamental para a vida das plantas e organismos do solo 

(Severiano, 2010). 

Solos que apresentam maiores quantidades de matéria orgânica ou sistemas que 

preservam a estrutura do solo favorecem a melhor agregação das partículas unitárias, 

melhorando a sua qualidade (Castro Filho et al., 1998; Salton et al., 2008; Garcia e 
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Rosolem, 2010). Nesse contexto, destacam-se os sistemas de Plantio Direto (Oliveira et 

al., 2003) e a Integração Agricultura-Pecuária (Marchão et al., 2007; Costa et al., 2009). 

Embora o sistema conservacionista plantio direto ocasione maior compactação 

da camada superficial do solo causada pela ausência de seu revolvimento (Stone e 

Silveira, 2001), sua utilização proporciona acúmulo de resíduos culturais na superfície, 

possibilitando maior agregação (Bonini et al., 2012; Castro Filho et al., 1998; Costa et 

al., 2003). 

Assim, as diversas práticas agrícolas atuam diretamente na dinâmica estrutural 

do solo. Quando feito inadequadamente, o manejo promove alterações em vários 

atributos físicos, que interagem entre si, com a consequente alteração no ambiente de 

crescimento das plantas. 

Até recentemente, a avaliação da qualidade física do solo era assunto tratado de 

maneira genérica e qualitativa. Nos últimos anos, o reconhecimento da importância 

dessa qualidade, em termos agronômicos e ambientais, proporcionou o avanço das 

pesquisas, culminando no desenvolvimento de indicadores quantitativos da qualidade 

estrutural do solo (Silva et al., 2010). 

Nesse contexto, o intervalo hídrico ótimo (IHO) é um indicador da qualidade 

física do solo, definido como a amplitude do conteúdo de água no solo, na qual o 

potencial mátrico, oxigênio e resistência mecânica não são limitantes para o 

crescimento de plantas (Silva et al., 2006). É considerado um indicador que abrange, em 

torno de um único parâmetro, três fatores físicos que afetam diretamente a 

produtividade agrícola: água, ar e resistência à penetração do sistema radicular (Imhoff, 

2002). 

A quantificação do IHO exige a determinação dos limites superiores e 

inferiores de água disponível às plantas. Os limites superiores são determinados pelo 

conteúdo de água no solo referente à capacidade de campo (θCC) ou à porosidade de 

aeração (θPA), e os limites inferiores, pelo conteúdo de água do solo no ponto de murcha 

permanente (θPMP) ou pelo conteúdo de água no solo que promove resistência do solo à 

penetração limitante ao desenvolvimento radicular (θRP). 

O risco de exposição das culturas ao déficit hídrico depende dessa amplitude 

(Silva e Kay, 1997). Nesse cenário, o IHO significa grande avanço nos estudos de 

biofísica do solo, sendo o indicador que melhor se correlaciona ao crescimento das 

plantas (Tormena et al., 2007), podendo variar desde a água disponível às plantas (IHO 

= AD = θCC – θPMP), até as condições críticas ao desenvolvimento das plantas (IHO = 0). 
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Em último caso, para qualquer conteúdo de água no solo, ocorrerá limitação física para 

o desenvolvimento das culturas. 
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OBJETIVOS GERAIS 
 
 
 
 

Este trabalho teve por objetivo avaliar os atributos químicos e físico-hídricos de 

um Latossolo Vermelho distrófico e a produtividade da soja no município de Rio Verde, 

Goiás, sob diferentes sistemas de manejo do solo na entressafra da cultura da soja, após 

5 anos da implantação. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 

O estudo foi conduzido em áreas pertencentes ao Centro Tecnológico (CTC) da 

Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano (COMIGO), 

localizado no município de Rio Verde, Goiás (latitude 17° 45’ S; longitude 51° 02’ W, e 

altitude de 840 m) e no Laboratório de Física do Solo do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano (IFGoiano), Câmpus Rio Verde. 

Adotando os critérios propostos por Köeppen, o clima é classificado como 

Tropical de Savana, com inverno seco e verão chuvoso (Aw), com média pluviométrica 

anual acima de 1600 mm. O fenômeno “veranico” ocorre em plena estação chuvosa, 

normalmente com duração de cerca de 10 a 15 dias, podendo, eventualmente, 

prolongar-se por um tempo maior. 

O experimento foi realizado em um Latossolo Vermelho distrófico de 

mineralogia oxídica-gibsítica, classificado conforme Embrapa (2006) (Tabela 1) 

envolvendo diferentes sistemas de manejo do solo e seguindo o delineamento em blocos 

casualizados. Outro tratamento sob vegetação natural de Cerrado, situado ao lado, foi 

conduzido como referência. 

 

Tabela 1. Caracterização física e química do Latossolo Vermelho distrófico do 

município de Rio Verde, Goiás, cultivado em diferentes sistemas de uso e manejo do 

solo na entressafra da cultura da soja. 

Profundidade Dp1 
Granulometria2  Ataque sulfúrico3  

Argila Silte Areia  SiO2 Al 2O3 Fe2O3 Ki Kr 
(cm) (kg dm-3) ---------------------- (g kg-1) ----------------------   
0-20 2,66 355 67 578  87 205 63 0,72 0,60 
20-40 2,65 379 62 559  92 213 78 0,73 0,60 

1: Determinada pelo método do balão volumétrico. Média de 16 repetições; 2: Determinada pelo método da 
pipeta. Média de 16 repetições; 2: Média de 3 repetições; Dp: Densidade de partículas; Ki: relação molecular 
(SiO2/Al 2O3); Kr: relação molecular SiO2: (Al2O3 + Fe2O3). 
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Antes da instalação do experimento, a área era utilizada para produção agrícola 

de grãos em sistema de plantio direto durante 20 anos. Em 2007, foi dividida em 

parcelas experimentais, com dimensões de 20 metros de comprimento e 10 metros de 

largura e feita correção total inicial, por meio de gradagens de discos de 28 polegadas 

para eliminação da história de tensão. 

Na sequência, procedeu-se à correção da acidez, visando a elevar a saturação por 

bases a 65%, através da incorporação por arado de aivecas a 30 cm de profundidade de 

50 % da dose de calcário dolomítico e, ainda, 1,7 Mg ha-1 complementares, por 

gradagem leve de discos de 22 polegadas. Nessa ocasião, foram aplicados ainda, 

fertilizantes que continham potássio, correspondendo a 121 kg ha-1 de K2O. 

Foram avaliados quatro sistemas de manejo na entressafra da cultura da soja, 

descritos na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Descrição e histórico de uso e manejo do Latossolo Vermelho distrófico do 

município de Rio Verde, Goiás, cultivado em diferentes sistemas de uso e manejo do 

solo na entressafra da cultura da soja. 

Sistema de manejo Histórico de uso 

B. brizantha Cultivo de Brachiaria brizantha cv. Marandu (Brachiaria 
(Trin.) Griseb. spp. syn. Urochloa P. Beauv. spp.) como 
planta de cobertura (sem pastejo) na entressafra da cultura 
da soja, desde 2007. 

Milho + B. ruziziensis Safrinha de Milho (Zea mays) consorciada com Brachiaria 
ruziziensis, desde 2007. Após a colheita da safrinha, ocorre 
o manejo da forrageira para produção de cobertura morta 
(sem pastejo) na entressafra da cultura da soja 

Milho Safrinha Safrinha de Milho em sistema plantio direto desde 2007. 
Solo sob pousio após a colheita da safrinha. 

Pousio Solo sob pousio após a colheita da soja, com dessecação da 
comunidade infestante. 

Mata Área de vegetação natural caracterizada pela fisionomia de 
Cerradão, apresentando serrapilheira espessa, sem 
intervenção antrópica, em área adjacente ao experimento. 

 

A safra de verão avaliada foi semeada em 17/10/2011, aproximadamente 30 dias 

após a dessecação das parcelas, adotando a variedade de soja monsoy M7211 RR, de 

ciclo precoce. Em novembro de 2011, por ocasião do florescimento da cultura da soja, 

procedeu-se à amostragem indeformada de solo na posição das entrelinhas da cultura e 
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no centro de cada parcela, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, 

com auxílio de um amostrador de “Uhland”, em cilindros com dimensões de 6,40 cm de 

diâmetro e 5,00 cm de altura, totalizando 80 amostras (4 sistemas de manejo de 

entressafra x 4 blocos x 5 profundidades), além de 20 amostras na área de mata nas 

profundidades supracitadas. 

As amostras indeformadas foram envolvidas em filme de PVC e em laboratório, 

preparadas e saturadas por capilaridade com água destilada durante 48 horas, sendo 

então submetidas aos Potenciais Matriciais de 2, 4, 6, 33 e 1.500 kPa, via secamento, 

para a determinação da distribuição de poros por tamanho. 

Posteriormente, foram ajustadas a conteúdos de água no solo variando de 0,03 a 

0,40 cm3 cm-3 e submetidas ao teste de penetrometria, utilizando um penetrômetro de 

bancada MARCONI-MA 933, com velocidade constante de 0,1667 mm s-1 e haste com 

cone de 3 mm de diâmetro de base e semiângulo de 30º, equipado uma célula de carga 

de 50 kgf ligada a um receptor acoplado a um microcomputador para registro das 

leituras por meio de um software próprio do equipamento, conforme Tormena et al. 

(1998). 

Em seguida, as amostras foram secas em estufa, a 105ºC, por 48 horas, para a 

determinação da densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 

2011a). A porosidade total (PT) foi determinada pela equação 1: 

 

( )]1[ DpDsPT −=  Eq. (1) 
 

A distribuição de poros por tamanho baseou-se na equação 2, proposta por 

Bouma (1991): 

 

mCosD ψθσ4=  Eq. (2) 

 

sendo D o diâmetro do poro (mm); σ a tensão superficial da água (73,43 kPa µm 

a 20 °C); θ o ângulo de contato entre o menisco e a parede do tubo capilar (considerado 

como 0); e ψm a tensão de água no solo (kPa). 

O Intervalo Hídrico ótimo (IHO) foi determinado de acordo com os 

procedimentos descritos em Silva et al. (2006), considerando, como limites superiores, 

o conteúdo de água no solo retido no potencial matricial de 6 kPa como sendo a 

capacidade de campo (θCC) (Severiano et al., 2011) ou aquele em que a porosidade de 

aeração (θPA) é de 10 %. Como limites inferiores, foram considerados o conteúdo de 

água retido no potencial matricial de 1.500 kPa, o ponto de murcha permanente (θPMP) 
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(Richards e Weaver, 1943), e/ou o conteúdo de água correspondente à resistência à 

penetração de 2,5 MPa (θRP) (Camargo e Alleoni, 1997). 

 Coletaram-se, ainda, 100 amostras de monólitos de solo, seguindo o plano 

amostral descrito anteriormente, para a obtenção de agregados com diâmetro entre 8,00 

e 4,75 mm, fracionando a porção de solo com as mãos, observando-se ainda os pontos 

de fraqueza. A estabilidade de agregados foi determinada por peneiramento em água no 

aparelho de Yoder de oscilação vertical após pré-umedecimento ao estado friável, por 

48 horas. Foi utilizado o diâmetro médio geométrico (DMG) como índice de agregação 

(Kemper e Rosenau, 1986). 

As porções de solo inferior a 4,75 mm foram secas ao ar e passadas por peneiras 

de 2 milímetros, obtendo assim as amostras terra fina seca ao ar. Essas amostras foram 

utilizadas na obtenção dos atributos químicos do complexo sortivo e da matéria 

orgânica do solo, conforme Embrapa (2011a). 

A soja foi colhida manualmente aos 114 dias, avaliando o rendimento de grãos 

por meio de trilhagem mecânica das vagens de todas as plantas da área útil de 3x3m 

(9m²) das 6 linhas centrais da parcela via batedora estacionária. A massa de grãos foi 

corrigida para 13% de umidade, base úmida. 

Durante a condução do experimento, foram monitoradas a temperatura e a 

precipitação pluviométrica, cujos valores são mostrados na Figura 1. 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura (ºC) diária durante o ciclo da 

cultura da soja, Comigo, Rio Verde, Goiás. 

 

Os resultados dos atributos químicos e físico-hídricos bem como do rendimento 

de grãos de soja foram submetidos à análise de variância, segundo delineamento em 
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blocos casualizados, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de 

probabilidade, utilizando o software estatístico SISVAR 4.6 (Ferreira, 2000). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 
 

As maiores alterações dos componentes do complexo sortivo do solo ocorreram 

nos primeiros 20 cm de profundidade em todos os sistemas de uso avaliados com a 

cultura da soja, conforme pode ser visualizado na Tabela 3. Isto se deve ao incremento 

da fertilidade atual do solo quando comparado à mata nativa, em função das correções 

químicas procedidas por ocasião da instalação dos cultivos anuais, bem como da 

ausência de revolvimento do solo. 

Observa-se que, de maneira geral, à medida que o uso da terra no período de 

entressafra das culturas de verão se intensificou (pousio < milho safrinha < Milho + B. 

ruziziensis = B. brizantha), ocorreram melhorias das propriedades químicas, no sentido 

de aumento nos teores de nutrientes e redução dos elementos tóxicos (Tabela 3). Esses 

resultados corroboram aqueles encontrados por Jakelaitis et al. (2008) e sugerem 

incrementos nos rendimentos dos cultivos de verão em decorrência da adoção de 

sistemas intensivos de produção agrícola, particularmente em função da proteção e 

ciclagem de nutrientes durante a decomposição da palhada dos capins cultivados no 

período da entressafra (Pacheco et al., 2011). 

Por outro lado, destaca-se que o aumento nos valores de pH bem como dos 

teores de Ca e Mg atingiram camadas avaliadas em maior profundidades (20-30 e 30-40 

cm, respectivamente). Consequentemente, os valores de saturação por bases (V) 

assumiram valores semelhantes e em torno de 50% até 30 cm, considerados adequados 

para a cultura da soja, enquanto a saturação por alumínio pode ser classificada como 

baixa em todos os sistemas de manejo do solo na entressafra agrícola (Sousa e Lobato, 

2004). Esses resultados sugerem o efeito inicial da incorporação inicial de corretivos a 

30 cm por arado de aivecas ou, ainda, a translocação desses nutrientes a camadas mais 

profundas, concordando com resultados encontrados por Oliveira et al. (2004). 
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Tabela 3. Atributos químicos e teores de matéria orgânica do solo (MOS) do Latossolo Vermelho distrófico do município de Rio Verde, Goiás, 
em cinco profundidades, em diferentes sistemas de uso e manejo do solo na entressafra da cultura da soja. 

Sistema de manejo Ca2+ Mg2+ Al3+ H + Al     P     K     V(1)     m(1) MOS(1)   pH 
------------ cmolc dm-3 ------------ ---- mg dm-3 ---- ---- % ----  g dm-3 (H2O) 

 0-5 cm 
B. brizantha 2,80b 1,26ab 0,01b 3,32b 6,44a 104,50b 56,3a 0,2b 28,7a 5,1a 
Milho + B. ruziziensis 3,44a 1,36a 0,01b 3,06b 5,48a 144,00a 62,9a 0,2b 28,0a 5,4a 
Milho Safrinha 3,40a 0,90b 0,01b 2,79b 5,30ab 56,50bc 62,6a 0,2b 23,6b 5,5a 
Pousio 2,81b 0,79b 0,01b 3,18b 4,09b 88,50b 55,0a 0,3b 23,1b 5,2a 
Mata 0,13c 0,04c 1,45a 9,02a 0,64c 47,50c 3,2b 82,3a 31,43a 3,7b 

 5-10 cm 
B. brizantha 2,94ab 1,09a 0,01b 3,20b 5,84b 46,50ab 56,1a 0,3b 25,0a 5,3a 
Milho + B. ruziziensis 3,31a 1,34a 0,01b 2,54b 3,07c 61,50a 65,6a 0,2b 22,5a 5,6a 
Milho Safrinha 3,11ab 0,95ab 0,01b 2,91b 8,04a 35,50b 59,5a 0,2b 21,0a 5,6a 
Pousio 2,41b 0,58b 0,01b 2,99b 1,93c 43,50ab 51,2a 0,3b 20,1a 5,3a 
Mata 0,09c 0,02c 0,96a 6,31a 0,35d 32,50b 8,55b 69,5a 20,9a 3,9b 

 10-20 cm 
B. brizantha 3,28a 0,77ab 0,01b 3,06b 5,47a 28,75a 57,5a 0,2b 23,3a 5,4a 
Milho + B. ruziziensis 3,28a 1,12a 0,01b 3,04b 4,24ab 28,50a 60,0a 0,2b 22,2a 5,5a 
Milho Safrinha 3,21a 0,86ab 0,01b 2,89b 3,67b 24,75a 59,5a 0,2b 20,8ab 5,7a 
Pousio 2,95a 0,66b 0,02b 2,87b 3,40b 34,00a 55,5a 0,8b 20,8ab 5,4a 
Mata 0,08b 0,02c 0,78a 5,47a 0,22c 30,00a 10,9b 61,1a 16,7b 4,0b 

 20-30 cm 
B. brizantha 2,98a 0,63a 0,10b 2,77b 2,33a 37,00a 57,5a 2,1b 20,7a 5,6a 
Milho + B. ruziziensis 2,24a 0,66a 0,12b 3,47ab 2,33a 31,50a 44,8a 8,7b 19,07ab 5,1ab 
Milho Safrinha 2,25a 0,63a 0,12b 3,36ab 1,72a 24,00a 43,5a 10,1b 18,5ab 5,1ab 
Pousio 2,40a 0,54a 0,02b 2,83b 2,20a 41,50a 52,4a 0,9b 18,8ab 5,4a 
Mata 0,11b 0,01b 0,69a 4,89a 0,18b 32,25a 5,4b 72,2a 14,6b 4,1b 

 30-40 cm 
B. brizantha 0,80a 0,22ab 0,14a 3,74a 0,35a 40,25a 25,3a 15,8b 15,2a 4,8a 
Milho + B. ruziziensis 0,67a 0,26a 0,21a 3,80a 0,37a 20,25a 20,0a 11,6b 14,3a 4,5a 
Milho Safrinha 0,72a 0,21ab 0,20a 4,07a 0,40a 35,50a 20,4a 18,5b 13,5a 4,5a 
Pousio 0,47a 0,13b 0,18a 4,11a 0,33a 36,50a 14,7a 18,4b 14,5a 4,4a 
Mata 0,08b 0,01c 0,43a 4,31a 0,23a 27,50a 8,9a 43,5a 12,7a 4,1a 
(1) T: Capacidade de Troca Catiônica; V: saturação por bases; m: saturação por alumínio; MOS: Matéria Orgânica do Solo. Dentro de cada profundidade, as médias que 
apresentam a mesma letra nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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Em contrapartida, salienta-se que, em sistemas com ausência de revolvimento e 

aliado à manutenção da cobertura vegetal, os elementos de baixa mobilidade bem como 

a matéria orgânica tendem a se acumular nas camadas superficiais do solo (Anghinoni, 

2007). Observam-se, portanto, teores de P e K superiores nessas camadas, notadamente 

nos sistemas com Brachiaria (Tabela 3), o que ser devido ao uso de capins com sistema 

radicular abundante, associado à constante renovação de raízes adventícias e ciclagem 

dos nutrientes, reduzindo ainda a adsorção de fosfato pelos coloides do solo. 

 Segundo Nascente e Crusciol (2012), o uso de forrageiras do gênero estudado 

tem o interesse de produtores e pesquisadores pela alta quantidade de resíduos 

produzidos e pela manutenção do sistema de produção permanentemente vivo na 

entressafra, em função do hábito perene. Conforme Garcia et al. (2008), em sistemas 

envolvendo essas gramíneas, grandes quantidades de K são retomadas pela considerável 

capacidade de reciclagem do nutriente, aumentando seu conteúdo nas camadas 

superficiais de cultivo. 

Em adição, ressalta-se que, segundo McNeill e Penfold (2009), a incorporação 

de espécies em rotação ou consorciação, capazes de usar o P de fontes pouco solúveis, 

tem sido uma estratégia bem-sucedida na melhoria da eficiência de uso de P nos 

sistemas de produção, também podendo contribuir para ciclagem desse nutriente. Nesse 

contexto, sugerem-se essas habilidades pelas espécies de Brachiaria utilizadas nos 

sistemas de manejo avaliados. 

Para o elemento P, em decorrência preparo inicial com aivecas, os teores 

aparesentaram valores superiores à mata até a profundidade de 30 cm (Tabela 3). Isto se 

deve à maior mobilização do solo, distribuindo o nutriente utilizado nos planos de 

adubação anteriores à implantação do experimento de maneira uniforme na camada 

considerada (Silveira e Stone, 2001). 

Observa-se ainda, Tabela 3, que o teor de matéria orgânica do solo (MOS) nos 

sistemas com Brachiaria na entressafra apresentou, na profundidade de 0-5 cm, valores 

semelhantes à mata e superiores aos sistemas de pousio e milho safrinha, e superiores à 

mata em camadas mais profundas e em todos os sistemas (10 a 30 cm). Esses resultados 

estão de acordo com Schiavo et al. (2011), mostrando, em geral, a pastagem de 

Brachiaria como planta de cobertura de solo que proporciona índices de manejo de 

carbono no solo mais próximos aos da vegetação de cerrado. Andrade et al. (2009) 

também obtiveram resultados semelhantes com o uso do capim-marandu (B. brizantha) 

como planta de cobertura em sistema de plantio direto. 
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Salienta-se que as práticas de manejo adotadas em sistemas integrados utilizando 

brachiaria melhoram as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (Silva et al., 

2011; Chioderoli et al., 2012). Nesse contexto, além da melhoria na fertilidade, Tabela 

3, observa-se na Tabela 4 que os sistemas de manejo estudados apresentaram elevada 

eficiência de agregação do solo, com valores superiores aos encontrados na mata nas 

primeiras camadas (até 10 cm) e semelhantes em maiores profundidades. Ressalta-se, 

portanto, o rearranjo da estrutura no início das alterações dos atributos químicos e no 

sequestro de carbono pelo solo, Tabelas 3. Segundo Landers (2000), tal comportamento 

é observado nos primeiros cinco anos de adoção de sistemas integrados de produção 

agrícola, considerada fase de implantação do plantio direto. 
 

Tabela 4. Diâmetro médio geométrico (DMG) e classes de agregados do Latossolo 
Vermelho distrófico do município de Rio Verde, Goiás, em cinco profundidades, em 
diferentes sistemas de uso e manejo do solo na entressafra da cultura da soja. 

Sistema de manejo 
DMG 

Classe de agregado (mm) 
8-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,10 < 0,10 

mm -------------------- % -------------------- 
 0-5 cm 

B. brizantha 4,2a  . 93,6a    . 1,3a    . 1,0a    . 1,7b    . 1,5 b 0,8b 
Milho + B. ruziziensis 4,3a 94,6a 0,7a 0,8a 1,5b 1,6b 0,8b 
Milho Safrinha 3,8a 88,1a 3,1a 2,4a 2,9ab 2,3b 1,1b 
Pousio 3,3ab 81,8ab 4,3a 4,6a 5,0a 3,2b 1,6b 
Mata 2,6b 76,9b 1,9a 2,5a 7,4a 7,4a 4,0a 

 5-10 cm 
B. brizantha 3,6a 86,4a 2,6a 2,7a 3,9a 3,0a 1,4b 
Milho + B. ruziziensis 3,8a 89,2a 2,3a 1,9a 2,8a 2,2a 1,5b 
Milho Safrinha 2,7b 70,3b 3,0a 6,9a 8,6a 5,6a 1,8b 
Pousio 2,6b 71,5b 3,7a 6,1a 7,7a 6,1a 1,9b 
Mata 3,5a 88,8a 0,6a 1,1a 3,1a 3,7a 2,7a 

 10-20 cm 
B. brizantha 3,3a 82,8a 4,1a 3,6a 4,6a 3,5a 1,5a 
Milho + B. ruziziensis 3,5a 85,9a 2,8a 2,5a 3,9a 3,1a 1,8a 
Milho Safrinha 3,3a 81,7a 4,4a 3,9a 4,9a 3,6a 1,4a 
Pousio 3,2a 81,2a 4,2a 3,9a 5,7a 4,5a 1,4a 
Mata 3,1a 84,3a 1,2a 1,6a 4,6a 5,3a 2,9a 

 20-30 cm 
B. brizantha 2,8a 74,9a 5,3a 4,9a 7,4a 5,1a 2,3a 
Milho + B. ruziziensis 2,4a 73,5a 7,5a 7,3a 9,9a 6,5a 2,7a 
Milho Safrinha 2,5a 74,0a 6,5a 6,9a 9,1a 6,5a 2,0a 
Pousio 3,1a 80,5a 4,1a 3,6a 5,5 a 4,6 a 1,7a 
Mata 3,1a 82,9a 2,8a 2,0a 4,8 a 5,9a 1,9 a 

 30-40 cm 
B. brizantha 2,7a 72,1a 6,7a 5,9a 7,7a 5,7a 1,9a 
Milho + B. ruziziensis 3,1a 79,0a 5,7a 4,1a 5,7a 4,7a 0,8a 
Milho Safrinha 2,8a 73,3a 7,5a 5,9a 6,8a 4,8a 1,6a 
Pousio 3,4a 84,3a 4,1a 3,0a 4,3a 3,3a 1,0a 
Mata 2,9a 81,1a 1,7a 2,2a 5,5a 6,5a 3,0a 
Dentro de cada profundidade, as médias que apresentam a mesma letra nas colunas, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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Contudo, destaca-se que a inclusão de espécies Brachiaria nos sistemas de 

manejo resultou em maiores valores de DMG até 10 cm, Tabela 4, o que se deve à ação 

do sistema radicular dessas gramíneas. Segundo Brandão e Silva (2012), a formação de 

agregados no solo ocorre em etapas correspondentes à aproximação das partículas do 

solo, que podem ser decorrentes da ação mecânica radicular, e à estabilização entre as 

partículas do solo pela ação cimentante de exsudados liberados pelas plantas na sua 

rizosfera. Nesse sentido, os capins do gênero em estudo se destacam como agentes de 

consolidação das partículas do solo e aumento da estabilidade dos agregados (Macedo, 

2009), notadamente quando associados a cultivos de leguminosas, principalmente a soja 

(Cunha et al., 2007). 

Observa-se ainda que, para as camadas superficiais do solo, a ação radicular 

contínua dos capins durante as entressafras da soja ao longo de cinco anos de 

experimentação contribuiu para o aumento na proporção de agregados ( > 2 mm) e 

redução da porcentagem dos agregados pertencentes às classes menores (< 0,5 mm). 

Esses resultados corroboram aqueles encontrados por Silveira et al. (2011), que 

demonstraram que sucessões com braquiária no sistema de cultivo elevam a proporção 

de agregados do solo maiores que 2 mm. 

Em adição, destaca-se que a cobertura vegetal decorrente da dessecação dos 

capins em áreas cultivadas com a Brachiaria bem como a presença de agregados 

maiores, além de atuar diretamente na melhoria da qualidade física do solo, conferem a 

ele maior resistência à erosão, tornando esses sistemas de produção resilientes do ponto 

de vista conservacionista (Panachuki et al., 2011). 

A agressividade do sistema radicular de algumas plantas forrageiras revela seu 

potencial de recuperação da qualidade estrutural do solo (Lima et al., 2012b), conforme 

visualizado pelos atributos físicos-hídricos da Tabela 5, notadamente com relação ao 

cultivo de B. brizantha no período de entressafra agrícola. Esses resultados 

demonstram, portanto, que o uso do solo nas condições de estudo promoveu alterações 

em toda camada de 0-20 cm, Tabela 5, embora as principais ocorrências tivessem sido 

observadas até 10 cm. 
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Tabela 5. Distribuição temporal da Densidade do solo (Ds) e de poros por tamanho do Latossolo Vermelho distrófico do município de Rio Verde, 
Goiás, em cinco profundidades e em diferentes sistemas de uso e manejo do solo na entressafra da cultura da soja. 

Sistema de manejo 
Ds 

Diâmetro de Poros (µm)  

PT 
 

Macro 
 

Micro > 145 145-73 73-50 50-9,0 9,0-2,9 < 2,9 
g cm-3 ---------------------------------------------------- cm3 cm-3 ---------------------------------------------------- 

 0-5 cm 
B. brizantha 1,36b 0,09b 0,04b 0,01a 0,08a 0,05a 0,22a 0,49b 0,14b 0,35a 
Milho + B. ruziziensis 1,42a 0,09b 0,03b 0,02a 0,06b 0,04a 0,23a 0,47b 0,13b 0,34a 
Milho Safrinha 1,43a 0,06c 0,02c 0,03a 0,07ab 0,04a 0,24a 0,46b 0,12b 0,34a 
Pousio 1,45a 0,06c 0,02c 0,03a 0,06b 0,04a 0,24a 0,45b 0,11b 0,34a 
Mata 1,08c 0,27a 0,09a 0,03a 0,01c 0,03b 0,17b 0,59a 0,38a 0,21b 

 5-10 cm 
B. brizantha 1,34b 0,11b 0,04b 0,01a 0,08a 0,04a 0,22a 0,50b 0,16b 0,34a 
Milho + B. ruziziensis 1,44a 0,07c 0,04bc 0,03a 0,06b 0,04a 0,22a 0,46b 0,14b 0,32a 
Milho Safrinha 1,40a 0,08c 0,03c  0,02a 0,07a 0,04a 0,23a 0,47b 0,13b 0,34a 
Pousio 1,40a 0,07c 0,03c 0,03a 0,06b 0,05a 0,23a 0,47b 0,13b 0,34a 
Mata 1,17c 0,21a 0,09a 0,03a 0,01c 0,03b 0,19b 0,56a 0,33a 0,23b 

 10-20 cm 
B. brizantha 1,37a 0,08b  0,03b 0,03a 0,07a 0,04a 0,23a 0,48b 0,14b 0,34a 
Milho + B. ruziziensis 1,35a 0,08b 0,04b 0,04a 0,07a 0,04a 0,22ab 0,49b 0,16b 0,33a 
Milho Safrinha 1,32b 0,09b 0,04b 0,03a 0,08a 0,04a 0,22ab 0,50b 0,16b 0,34a 
Pousio 1,39a 0,07b 0,04b 0,04a 0,07a 0,04a 0,22ab 0,48b 0,15b 0,33a 
Mata 1,27b 0,14a 0,09a 0,04a 0,01b 0,04a 0,20b 0,52a 0,27a 0,25b 

 20-30 cm 
B. brizantha 1,33a 0,09b 0,05b 0,04a 0,07a 0,04a 0,21a 0,50a 0,18b 0,32a 
Milho + B. ruziziensis 1,33a 0,09b 0,06b 0,03a 0,06a 0,04a 0,22a 0,50a 0,18b 0,32a 
Milho Safrinha 1,33a 0,09b 0,05b 0,04a 0,06a 0,04a 0,22a 0,50a 0,18b 0,32a 
Pousio 1,33a 0,10b 0,05b 0,04a 0,05a 0,04a 0,22a 0,50a 0,19b 0,31a 
Mata 1,28a 0,13a 0,12a 0,04a 0,01b 0,03a 0,19a 0,52a 0,29a 0,23b 

 30-40 cm 
B. brizantha 1,31a 0,11a 0,07b 0,03a 0,04a 0,04a 0,22a 0,51a 0,21b 0,30a 
Milho + B. ruziziensis 1,28a 0,13a 0,07b 0,04a 0,04a 0,04a 0,20a 0,52a 0,24ab 0,28a 
Milho Safrinha 1,31a 0,12a 0,06b 0,04a 0,04a 0,04a 0,21a 0,51a 0,22b 0,29a 
Pousio 1,32a 0,13a 0,06b 0,03a 0,04a 0,03a 0,21a 0,50a 0,22b 0,28a 
Mata 1,28a 0,12a 0,12a 0,02a 0,02a 0,04a 0,20a 0,52a 0,26a 0,26a 
PT: Porosidade Total; Macro: Macroporos; Micro: Microporos. Dentro de cada profundidade, as médias que apresentam a mesma letra nas colunas, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p < 0,05). 
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Observa-se que, embora a Ds tenha aumentado em decorrência da redução da PT 

em todos os sistemas de manejo até 20 cm de profundidade, os macroporos 

apresentaram valores superiores ao considerado limitante às funções edáficas, de 0,10 

cm3 cm-3 (Oliveira et al., 2007). Por outro lado, a B. brizantha conferiu ao solo menores 

valores de Ds nas camadas superficiais avaliadas, devido a seu sistema radicular 

agressivo e volumoso, sendo uma estratégia viável para melhoria da estrutura do solo a 

médio e longo prazo (Calonego et al., 2011). 

Esses resultados estão de acordo com aqueles obtidos por Flávio Neto (2012), 

em que o cultivo de B. brizantha no período de entressafra agrícola proporcionou 

melhoria estrutural (poros de 50 a 90) e, consequentemente, aumento da disponibilidade 

hídrica para a cultura da soja em sucessão, enquanto a B. ruziziensis apresentou 

potencial limitado de recuperação física do solo, apresentando, neste estudo, 

comportamento semelhante à área de pousio e às áreas cultivadas com milho (Tabela 5). 

Esse fato se torna importante quando se considera a ampla utilização dessa 

forrageira para formação de palhada em sistemas de plantio direto na região do Cerrado, 

o que, segundo Giancotti (2012), se deve à facilidade de dessecação, apresentando 

menor entouceiramento e morte rápida, favorecendo a semeadura mecanizada. 

Ainda analisando a Tabela 5, observa-se que, em todos os manejos e 

profundidade avaliados, a macroporosidade não foi diferente, contudo, apresentou 

valores inferiores à mata. Em contrapartida, quando se analisa a distribuição de poros 

por tamanho, os > 73 µm destacam o efeito das espécies de Brachiaria em toda camada 

explorada pelas raízes, formando bioporos favoráveis aos cultivos em sucessão, 

corroborando resultados obtidos por Magalhães et al. (2009). Salienta-se ainda que a 

inserção do capim-marandu aumentou o volume de poros entre 50 e 9,0 µm, classe esta 

responsável pela retenção da água prontamente disponível às plantas nas camadas 

superficiais. 

A melhoria estrutural evidencia, portanto, a importância da inclusão de plantas 

forrageiras na agregação e estruturação do solo, favorecendo o desenvolvimento do 

sistema radicular por permitir maior exploração do perfil do solo até as camadas mais 

profundas, em decorrência do aumento da disponibilidade hídrica para as culturas 

(Chioderoli et al., 2012). Considerando ainda que o manejo do solo promove alterações 

nos conteúdos de água no solo, na capacidade de campo e no ponto de murcha 

permanente, bem como na disponibilidade de O2 e resistência mecânica ao sistema 

radicular, foi determinado o intervalo hídrico ótimo do solo (IHO) (Figura 2). 
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Figura 2. Variação do conteúdo de água no solo (θ, cm3 cm-3) em profundidade para os 

limites críticos de ponto de resistência do solo à penetração (θRP), ponto de murcha 

permanente (θPMP), capacidade de campo (θCC) e porosidade de aeração (θPA), do Latossolo 

Vermelho distrófico do município de Rio Verde, Goiás, em diferentes sistemas de uso e 

manejo do solo na entressafra da cultura da soja. IHO: intervalo hídrico ótimo. 
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A análise do IHO reforça o comportamento limitado da B. ruziziensis em relação 

à estrutura do solo, que, pelo seu baixo potencial de recuperação física, reduziu a 

amplitude do conteúdo de água menos limitante às plantas nas camadas superficiais do 

solo, tendo como limite inferior da água disponível, até 20 cm de profundidade, a 

resistência do solo à penetração (Figura 2). Esse comportamento também foi observado 

para o sistema com o cultivo de milho safrinha, enquanto o sistema sob pousio 

apresentou limitações físicas até a profundidade de 30 cm. 

Por outro lado, o cultivo de B. brizantha na entressafra da soja durante 5 anos 

promoveu melhorias estruturais no solo, resultando no aumento da amplitude do IHO 

em aproximadamente 25%, por promover redução da resistência à penetração a valores 

semelhantes ao ponto de murcha permanente. Lima et al. (2012a) também mostraram 

um maior IHO com o cultivo de B brizantha. 

Em adição, observa-se que, em todos os sistemas de manejo de entressafra 

estudados, a disponibilidade hídrica avaliada por meio do IHO superou a área de mata 

na camada superficial (0-20 cm), apresentando, entretanto, comportamento semelhante 

nas camadas mais profundas (20-40 cm), estando de acordo com Oliveira et al. (2004), 

bem como com as Tabelas 4 e 5, em que a ação de sistemas de manejo com ausência de 

revolvimento do solo ocorreu apenas na superfície do solo. 

Esses resultados mostram que a ocorrência de uma leve compactação do solo 

nos sistemas de manejo estudados, e em particular sob B. brizantha, pode ser 

caracterizada como benéfica em termos de retenção de água, sem, contudo, apresentar 

limitações de oxigênio para o crescimento radicular das plantas na faixa da água 

disponível (Severiano et al., 2011), favorecendo ainda a difusão de nutrientes, 

particularmente o fósforo (Santos et al., 2005), em função do maior contato solo/raiz, 

podendo resultar no maior rendimento das culturas (Beutler et al., 2005), 

particularmente quando são consideradas a textura e a estrutura do solo estudado. Para 

os demais sistemas, o aumento da θCC foi anulado pela maior RP, não resultando em 

aumento do IHO. 

Considerando que, sob condições naturais, do ponto de vista físico, os 

Latossolos oxídicos apresentam condições sub-ótimas para o crescimento das plantas, 

uma vez que apresentam um reduzido desenvolvimento de poros texturais (microporos), 

responsáveis pelos processos de retenção de água (Balbino et al., 2004; Vollant-Tuduri 

et al., 2005; Reatto et al., 2007) (Figura 2), sugere-se que a compactação, nesse caso, 
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promova a transformação de parte dos macroporos em microporos, podendo resultar, 

dessa forma, em incrementos na produtividade das culturas, principalmente nos anos 

mais secos (Richart et al., 2005; Beutler et al., 2008; Freddi et al., 2009). 

Associado a este fato, destaca-se que a presença de palhada na superfície do solo 

durante os cultivos em sucessão, decorrente da dessecação dos capins, reduz as perdas 

de água por evaporação (Andrade et al., 2011) em função da menor oscilação térmica na 

camada superficial (Panachuki et al., 2011), contribuindo para maior disponibilidade 

hídrica à cultura em sucessão (Braida et al., 2006; Chioderoli et al., 2012). Analisando o 

regime hídrico durante o ciclo da soja, Figura 1, observa-se uma irregularidade de 

chuvas durante a fase vegetativa e florescimento da cultura, tornando ainda mais 

relevante a adoção de plantas de cobertura no manejo de entressafra para produção de 

palhada (Pacheco et al., 2011). 

De acordo com Embrapa (2011b), a necessidade de água da cultura da soja 

aumenta com o desenvolvimento da planta, atingindo o máximo no florescimento e 

enchimento de grãos. Nesse sentido, a presença da palhada em superfície e a melhoria 

estrutural do solo conferida pela B. brizantha podem ter contribuído para a amenização 

do déficit hídrico no início da fase reprodutiva da soja, Figura 1, conferindo ao solo um 

melhor ambiente edáfico, resultando assim em maior rendimento das culturas de verão 

em sucessão (Figura 3). 
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Figura 3. Rendimnto relativo de grãos de soja em diferentes sistemas de manejo do solo na 
entressafra em um Latossolo Vermelho distrófico do município de Rio Verde, Goiás 
(Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. Média de 4 

repetições). 
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A visualização conjunta dos atributos do solo mostrou que a adoção do manejo 

na entressafra pode ser considerada uma estratégia de produção sustentável (Silva et al., 

2011), tendo sido a produtividade de grãos de soja na área com B. brizantha como 

planta de cobertura (sem pastejo) na entressafra, em média, de 3.514 kg ha-1, com 

ganhos de aproximadamente 30% (aumento de 800 kg ha-1) com relação aos demais 

sistemas avaliados, que, por sua vez, não diferiram entre si (Figura 3). Isso se deve à 

melhoria química (Tabela 3) e estrutural do solo (Tabelas 4 e 5; Figura 2) nesse sistema. 

A manutenção dos sistemas de produção sob pousio no período de entressafra na 

região do Cerrado tem sido constantemente adotada pelos produtores ruais, o que pode 

comprometer o manejo conservacionista do solo. Por outro lado, as gramíneas do 

gênero Brachiaria têm se destacado como opções na formação de palhada para o plantio 

direto, por apresentar elevadas produções de resíduos, acúmulo de nutrientes e 

composição químico-bromatológica desfavorável à decomposição (Nepomuceno et al., 

2012). 

Quando adotada na entressafra, a B ruzisiensis se destaca por apresentar 

melhoria dos atributos químicos do solo, devido ao caráter perene e ciclagem de 

nutrientes (Tabela 3). Em função do crescimento prostrado e menor entouceiramento, 

tem sido considerada por muitos produtores brasileiros a cobertura vegetal mais 

adequada ao cultivo consorciado com milho safrinha, e, pela facilidade de dessecação, 

pode ser bem aproveitada com o propósito de cobertura do solo (Machado e Assis, 

2010). 

Em adição, embora a consorciação da B. brizantha com culturas anuais também 

seja viável (Calonego et al., 2011; Chioderoli et al., 2012), em áreas cultivadas com 

variedades de soja de ciclo tardio, ou ainda, em regiões cujo volume de chuvas torna a 

safrinha uma ativadade de risco, seu cultivo assume papel de destaque nos sistemas 

integrados de produção, pois, além de correções à fertilidade do solo, Tabela 3, essa 

espécie de Brachiaria melhora a estrutura e aumenta a amplitude do IHO, com 

benefícios ainda à disponibilidade hídrica às plantas (Figura 2). 

Salienta-se, portanto, que a maior produtividade da soja em sucessão ao cultivo 

da B. brizantha, conforme exemplificado pela Figura 3, justificaria sua recomendação 

como uma importante estratégia de manejo, e ainda a eventuais usos de maiores 

dosagens de dessecantes exigidos para o controle da espécie em questão, 

particularmente o glyphosate, em cultivos de soja RR resistentes ao seu princípio ativo. 
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CONCLUSÕES 
 
 
 
 

1. A intensificação do uso do solo com o cultivo de Brachiaria no período de 

entressafra das culturas de verão pode ser considerada uma medida-chave para a 

atividade agrícola na região do Cerrado, sem a contrapartida da degradação 

ambiental; 

 

2. Os resultados mostraram que as principais melhorias químicas e físico-hídricas do 

solo ocorreram até 10 cm de profundidade; 

 

3. Os teores de matéria orgânica no solo encontrados nos sistemas com Brachiaria 

como plantas de cobertura na entressafra da soja após 5 anos da implantação dos 

sistemas de manejo apresentaram valores semelhantes à mata e superiores aos 

sistemas de pousio e milho safrinha nas camadas superficiais, trazendo benefícios em 

termos de agregação do solo; 

 

4. O cultivo de B. brizantha como planta de cobertura no período de entressafra, a 

médio e longo, prazo aumenta a disponibilidade hídrica do solo, quantificado pela 

amplitude do intervalo hídrico ótimo. Consequentemente, o rendimento de grãos de 

soja sob este manejo apresentou ganhos de produtividade em relação aos demais 

sistemas avaliados. 
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