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1. RESUMO  

 

Os atributos físicos e químicos do solo caminham lado a lado, e a 

ciência busca aprimorar o entendimento a respeito da interação dos mesmos, visando 

contemplar a sustentabilidade pela conservação do solo e de seus recursos naturais, 

utilizando o próprio sistema solo como uma ferramenta para redução das práticas antrópicas. 

O objetivo desse estudo foi avaliar os atributos físicos e químicos do solo submetido a 

diferentes cultivos de outono-inverno estabelecidos há cinco anos em sistema de semeadura 

direta e esclarecer qual a influência desses atributos na produtividade de grãos da soja. O 

experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa. Foram 

estabelecidos quatro tratamentos de outono-inverno, Brachiaria ruziziensis (B), milho (M), 

milho consorciado com Brachiaria ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) e no verão foi 

cultivado soja. Foram realizadas coletas de solo, durante o período de florescimento da soja, 

para as análises física e química, foram retiradas também amostras de raízes da soja. Ao final 

do experimento foi realizada a colheita da soja para determinar a produtividade de grãos. 

Houve redução da macroporosidade e aumento da densidade do solo em B, comparado aos 

demais tratamentos, decorrente do pisoteio dos animais. O feijão caupi proporcionou maior 

retenção de água nas camadas abaixo de 0,10 m. Os maiores DMP e DMG foram 

encontratados em B, M, e M+B e os menores em C. O cultivo B apresentou maior 

percentagem da massa do solo distribuída em agregados >2,0 mm, em todas as camadas, 

enquanto que em C houve a menor proporção dos agregados maiores que 2,0 mm nas 

camadas abaixo de 0,10 m. M e M+B tiveram estabilidade de agregados intermediária entre 

B e C. Não houve diferença na resistência a penetração (RP) entre os tratamentos estudados, 

esta apenas variou com a profundidade e foi maior na segunda e terceira camadas. Não houve 

influência dos tratamentos na produção de raízes de soja avaliada pelas variáveis massa de 

matéria seca de raiz (MMSR), comprimento de raiz (CR), área superficial de raiz (ASR) e 

volume de raiz (VR), variáveis que apresentaram redução em seus valores em camadas mais 

profundas. O cultivo de B proporcionou maiores DMR de soja na camada de 0,0 a 0,10 m, 

enquanto que nas camadas abaixo de 0,10 m o maior DMR ocorreu para os cultivos C e 

M+B. O feijão caupi proporcionou maior adsorção de P nas duas primeiras camadas do solo. 

O gesso que antecedeu a semeadura da soja promoveu maior teor de S no solo sob cultivo 

de feijão caupi, bem como as menores quantidades de argila dispersa em água. Os 

tratamentos C, M+B e M proporcionaram as maiores produtividades de soja. A menor 
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produtividade da soja observada no tratamento B foi atribuída ao pisoteio sistemático dos 

animais. 

______________________ 

Palavras-chaves: Adsorção, agregação, soja, consórcio, raiz 
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2. SUMMARY 

 
The physical and chemical soil attributes go hand in hand, and 

science seeks to improve the understanding about the interaction of these, aiming to include 

sustainability through conservation of soil and its natural resources, using the own soil 

system as a tool to reduce anthropogenic practices. The aim of this study was to evaluate the 

physical and chemical soil properties under different crops in autumn-winter established five 

years ago in no-tillage system and clarify the influence of these attributes on the grain yield 

of soybean crop and its root growth. The experiment was conducted on an Oxisol clay 

texture. Four treatments autumn-winter, were established, Brachiaria ruziziensis (B), maize 

(M), maize intercropped with B. ruziziensis (M+B) and cowpea (C) and in summer was 

grown soybeans. Samplings were carried out during soybean flowering, for the analysis of 

physics and chemistry, were also taken samples of soybean roots. At the end of the 

experiment proceeded soybean harvest to determine grain yield. There was a decrease in the 

macroporosity and an increase in bulk density of the soil in the B treatment compared to the 

other treatments, due to the animal trampling. The cowpea provided greater water retention 

in the layers below 0,10 m, due to the smaller influence of roots of this crop and higher 

microporosity in the soil. The largest Mean Geometric Diameter (MGD) and Mean Weight 

Diameter (MWD) were observed in treatments B, M, and M+B and the lowest values in C. 

Treatment B had higher percentage of soil mass distributed in aggregates > 2,0 mm in all 

layers, while in treatment C there was the lowest aggregate stability (> 2,0 mm) in the layers 

below 0.10 m. M and M + B had intermediate stability of aggregates between treatments B 

and C. There was no difference in resistence to penetration (RP) between the treatments, this 

only varied with depth and was higher in the second and third layer. There was no influence 

of treatment on the production of soybean roots, assessed by dry weight, root length, root 
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surface area and root volume, the variables had a reduction in their values in deeper layers. 

Treatment B provided higher mean diameter (HMD) of soybean root in layer 0,0 to 0,10 m, 

while the layers below 0,10 m, the highest HMD occurred on crops C and M + B. The 

cowpea caused greater P adsorption in the first two soil layers. Gypsum applied before 

soybean sowing promoted higher S content in soil under cultivation of cowpea as well as 

smaller quantities of water dispersible clay. Treatments C, M and M + B, showed the highest 

yield of soybeans. The lowest soybean yield observed in treatment B was assigned to a 

systematic trampling of animals.  

______________________ 

Keywords: Adsorption, aggregation, soybean, intercrop, root 
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3. INTRODUÇÃO  

 

A agricultura e a pecuária são importantes setores que contribuem 

com o PIB brasileiro e, tendo em vista que o país conta com grande área para prática destas 

atividades, torna-se cada vez mais evidente a grande demanda por sistemas de produção que 

proporcionem maior retorno econômico, com sustentabilidade técnica, ambiental e 

socioeconômica.  

Tornar um sistema de produção sustentável depende de boas práticas 

agronômicas, visando à conservação do solo com manejos que proporcionem maior aporte 

de matéria orgânica, através dos resíduos de cobertura e raízes, que devem ser produzidos 

em quantidade e qualidade suficientes para proteção e manutenção do solo nos períodos de 

safra e entressafra. Estes resíduos permitem recuperar os teores de matéria orgânica e são 

indispensáveis para proteção do solo das condições extremas do ambiente, que estão 

relacionados, principalmente, com a amplitude térmica, radiação solar incidente, conteúdo 

de água no solo e disponibilidade de nutrientes às plantas.  

No Brasil, o sistema de semeadura direta é cada vez mais utilizado 

como alternativa para melhoria da produção e da qualidade do solo. Segundo a Febrapd 

(2013) a área cultivada com esse sistema na safra 1972/1973 era de 180 hectares, em 

2000/2001 esse valor aumentou para 17,35 e mais tarde para 31,8 milhões de hectares na 

safra 2011/2012. Esses números ajudam a entender a evolução e importância desse sistema 

no cenário agrícola brasileiro, uma vez que proporcionou maior rentabilidade e 

sustentabilidade na produção agrícola.............................................................
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O sistema de semeadura direta é indicado para promover aumento 

dos estoques de carbono orgânico no solo, principalmente nas camadas superficiais, 

comparado aos sistemas menos conservacionistas, como o plantio convencional, que 

promove o revolvimento do solo, contribuindo assim para a conscientização ambiental da 

comunidade agrícola, da necessidade da adoção de práticas agrícolas mais conservacionistas 

para o setor (LÓPEZ et al., 2012). Mesmo que o sistema de semeadura direta esteja 

consolidado, como alternativa para aumento do aporte de material orgânico no solo, observa-

se que existem lacunas no conhecimento do real impacto dos diferentes cultivos empregados, 

os quais poderiam contribuir para aumentar a qualidade do sistema, sobre os aspectos 

produtivos das culturas e nas condições do solo.  

O objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade dos atributos físicos 

e químicos do solo submetido a diferentes cultivos de outono-inverno estabelecidos há cinco 

anos em sistema de semeadura direta e esclarecer qual a influência desses atributos na 

produtividade de grãos da soja. 

Portanto, é esperada uma variação nas características do solo pelo 

uso de diferentes cultivos empregados em período de safrinha, com reflexos no desempenho 

produtivo da cultura em sucessão. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.2 Relação solo e cobertura 

 

O solo fornece água, ar, nutrientes e o suporte mecânico para o 

crescimento das plantas. No entanto, além das qualidades intrínsecas do solo, o manejo do 

solo pode modificar as condições físicas, químicas e biológicas, necessárias para o 

crescimento e produtividade das culturas (TORMENA, 2009).  

O conteúdo de matéria orgânica no horizonte superficial dos solos 

minerais varia de 0,5 a 5%. Apesar de compor menos de 5% da base seca da maioria dos 

solos, apresenta uma alta capacidade de interagir com outros componentes, alterando assim 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, as quais afetam o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. A matéria orgânica do solo (MOS) é um componente bastante 

sensível às condições ambientais e às mudanças nas práticas de manejo agrícola; por este 

motivo deve ser levada em consideração na avaliação do potencial produtivo do solo e na 

escolha das práticas de manejo a serem empregadas (MEURER, 2006). 

O teor de MOS em um determinado local, de acordo com Malavolta 

(2006), será resultante de um balanço entre taxas de adição e de perda. As adições de material 

orgânico correspondem, principalmente, à quantidade de resíduos de plantas e animais que 

retornam ao solo e suas perdas ocorrem, principalmente, pela oxidação do carbono 

(formação de CO2), pela erosão ou por percolação. 

Nos últimos anos, tem-se percebido que diante das condições 

climáticas extremas relacionadas às chuvas, temperatura e radiação solar, é necessário que
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se adote medidas para melhorar os níveis de cobertura do solo, devido às altas taxas de 

decomposição do material orgânico deixados em superfície.  

A contribuição da palha em cobertura no sistema de semeadura 

direta, para a proteção do solo, pode ser das mais diversas, tais como o bloqueio da radiação 

solar direta, perda excessiva de água na forma de evaporação e escorrimento superficial, 

compactação superficial promovida pelo impacto das gotas da chuva, pisoteio de animais e 

pela ação de rodados de implementos (DAO, 1996; BRAIDA, 2004; LEAO et al., 2004; 

BRANDT, 2005; BRAIDA et al., 2006).  

Ess et al. (1998) apontam que o efeito da compactação depende do 

total de resíduos de plantas que permanecem na superfície do solo e que pode afetar atributos 

como densidade e umidade do solo. Acharya; Sharma (1994) também observaram que a 

cobertura do solo proporciona diminuição do problema da compactação do solo. 

 Outro fator bastante relevante para perda em quantidade e qualidade 

de resíduos, são os manejos que promovem revolvimento intensivo do solo, por operações 

que aceleram o processo de decomposição do material orgânico que é importante 

condicionador de solo. O aumento da taxa de decomposição se dá, principalmente, pelo 

aumento da superfície de contato do material em cobertura e incorporação no solo, tornando 

assim mais eficiente à ação do clima, e biota do solo (CARVALHO et al., 2008).  

Os estoques de carbono no solo podem ser mantidos e até 

recuperados em níveis consideráveis, pela adição de material orgânico em cobertura ao longo 

dos anos e pelo revolvimento mínimo do solo. Isso foi constatado por Costa Junior et al. 

(2013), ao avaliar as taxas de armazenamento de carbono do solo sob sistema de semeadura 

direta em Rio Verde, Goiás. Em seus resultados os estoques de carbono do sistema de 

semeadura direta aumentaram com o tempo de adoção desse sistema, chegando a valores 

próximos aos encontrados na vegetação nativa de cerrado. A adoção do sistema 

convencional, neste mesmo estudo, proporcionou os menores valores de estoque de carbono 

no solo. 

Em um sistema de manejo em que se empregam operações com 

intenso revolvimento do solo, como o sistema convencional, a taxa de perda de carbono, 

normalmente, será maior que a taxa de adição, resultando no decréscimo dos teores de MOS 

originais, o que geralmente vem acompanhado da degradação do solo. Os compostos 

orgânicos que constituem a MOS participam das ligações entre as partículas individuais do 

solo, atuando como agentes cimentantes das unidades estruturais (agregados). A formação e 
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estabilização dos agregados afeta a aeração, permeabilidade e capacidade de retenção de 

água pelo solo. A presença de poros no solo oferece melhores condições à infiltração de água 

e melhor troca de gases entre o solo e a atmosfera (MEURER, 2006; UGALDE, 2009; AZIZ 

et al., 2013; KAHLON et al., 2013; JEMAI et al., 2013).  

Kahlon et al. (2013), avaliando os efeitos do manejo do solo e a 

adição de material de cobertura ao longo de vinte e dois anos no estado de Ohio, Estados 

Unidos, constataram que com o aumento do aporte de material orgânico e a redução dos 

processos de revolvimento do solo permitiram redução da densidade do solo, resistência do 

solo a penetração de raízes e aumento na velocidade de infiltração de água e condutividade 

hidráulica no solo, permitindo concluir que o sistema de semeadura direta, associado à 

adição de resíduos orgânicos, afetou significativamente as propriedades mecânicas e 

hidrológicas do solo.  

A diminuição do espaço poroso leva à compactação do solo, 

aumento da densidade e, consequente, aumento da resistência do solo à penetração pelas 

raízes, devido a barreira que dificulta o crescimento das raízes no perfil do solo em 

profundidades (MARTÍNEZ et al., 2008). Entre os principais efeitos da perda da qualidade 

estrutural e física do solo destaca-se a redução do crescimento radicular, em volume e 

profundidade, que se reflete na absorção de água e nutrientes, com maior suscetibilidade aos 

veranicos ou reduzindo o aproveitamento da água armazenada no perfil do solo 

(TORMENA, 2009).  

A estrutura do solo, por determinar o arranjo das partículas e, por 

consequência, a distribuição do diâmetro dos poros juntamente com o tipo e quantidade de 

argila e o teor de matéria orgânica do solo, afeta em muito a disponibilidade de água às 

culturas (KLEIN, 2008). Solos que possuem uma boa cobertura podem ser mais eficientes 

no armazenamento de água e o efeito da cobertura pode refletir, positivamente, na 

produtividade de grãos das culturas. O aumento da produtividade do milho diante do 

acréscimo de cobertura pode ser observado por Mupangwa et al. (2012), estudando os efeitos 

da rotação de culturas, do manejo do solo e sua cobertura na região sul do Zimbabwe, África 

do Sul.  Os autores ainda constataram que este efeito foi observado, principalmente, em 

períodos escassos em chuva.  
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4.3 Sistema de produção e cenário econômico  

 

O plantio direto, que preconiza o mínimo revolvimento do solo, tem 

melhorado a qualidade do solo, permitindo incremento na produtividade de muitas culturas. 

A qualidade do solo é um fator muito importante para a sustentabilidade da produção 

agrícola, pois está diretamente ligada à preservação dos recursos naturais do solo e do 

ambiente. Essa prática conservacionista tem contribuído para manter os níveis de cobertura 

no solo próximos do ideal. Atualmente, verifica-se que o sistema de plantio direto, realizado 

em muitas áreas do Brasil, nem sempre é de boa qualidade. Nos últimos anos a sucessão da 

soja [Glycine max (L.)] e milho [Zea mays (L.)] cultivado na safrinha (segunda safra) 

apresenta baixa capacidade para cobrir o solo, o que pode prejudicar a sustentabilidade da 

produção agrícola, tendo em vista a grande importância que estes dois produtos representam 

para a economia brasileira. O milho safrinha representou na safra 2011/12, 56,8% do total 

de milho produzido no Brasil, ou seja, mais da metade da produção foi obtida no período de 

inverno em que é frequente a ocorrência de geadas e falta de chuva, comportamento 

climático comum nas regiões centro-oeste e sul do país (Figura 1). 

  

 
Figura 1. Produção brasileira de grãos nas safras 2011/12. Fonte: CONAB (2013). 

 

A cada ano percebe-se a crescente representatividade do complexo 

soja no setor exportação brasileira. Em 2002 o Brasil exportava cerca de 30,4 milhões de 

toneladas, em 2012 passou a exportar 49 milhões de toneladas, ou seja, teve um crescimento 
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de 61% nas exportações desse produto, justificando assim a necessidade de se melhorar os 

índices de produtividade para suprir a demanda não só do comércio interno mas também do 

comércio exterior (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Evolução do complexo soja na exportação brasileira. Fonte: MAPA (2013). 
 

Em 2013 a soja foi o produto que mais contribuiu nas exportações 

no setor agrícola, em 2012 perdeu apenas para o milho (13,8%). O milho também se mostra 

um importante produto de exportação, em 2012 contribuiu com 13,8% e em 2013 caiu para 

10,8% das exportações, mesmo assim o milho representou 95,2% (2012) e 94% (2013) dos 

cereais exportados no Brasil (Figura 3). 

 

  
Figura 3. Participação dos diferentes produtos na exportação brasileira. Fonte: MAPA, 

(2013). 
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4.4 Sistema de produção e influências no solo 

 

O sistema de semeadura direta é um forte aliado para aumentar os 

estoques de carbono orgânico do solo, tendo em vista que fornece, constantemente, material 

vegetal em superfície e em profundidade através de raízes e da biota do solo, as quais 

encontram condições mais favoráveis à sobrevivência e atividade sob esse sistema. O 

emprego de diferentes cultivos com diferentes potenciais de produção de cobertura e de 

raízes, também pode ser uma interessante alternativa para melhorar a oferta de biomassa 

vegetal para o sistema de semeadura direta. 

O cultivo de milho safrinha consorciado com Brachiaria ruziziensis 

é uma alternativa para aumentar a produção de palha, tendo em vista que a braquiária produz 

massa durante e após a colheita do milho e, com isso, proporciona maior tempo de solo 

coberto (CECCON et al., 2011). Neste caso, a adição de matéria orgânica em profundidade 

é maior e mais intensa, pois a ação de dois sistemas radiculares na mesma área influencia o 

solo de diferentes formas e em diferentes profundidades.  

A braquiária com seu sistema radicular agressivo pode chegar a 

grandes profundidades, contribuindo de forma significativa para a ciclagem de nutrientes 

que estão nesta faixa e que, geralmente, não são explorados pelas raízes do milho e da soja, 

podendo gerar maior retorno econômico na sucessão soja-milho safrinha (CECCON, 2007). 

Em diversas áreas sob ecossistema cerrado nos estados do Mato 

Grosso do Sul e Goiás, a soja tem apresentado maiores produções sobre palhada de plantas 

do gênero braquiária, principalmente em sucessão à Brachiaria brizantha 

(KLUTHCOUSKI; STONE, 2003).  

Martínez et al. (2008), avaliando atributos físicos do solo e o 

comprimento de raízes de trigo na região central do Chile, observaram que no sistema de 

semeadura direta houve maior valor de comprimento de raiz, comparado ao sistema de 

plantio convencional, até 0,05 m de profundidade. Abaixo dessa profundidade não houve 

diferença significativa para comprimento das raízes entre os dois sistemas estudados, 

provavelmente, devido à compactação do solo encontrada nesta região do perfil. Porém, os 

autores constataram que a constante adição de resíduos vegetais em superfície, permitiu o 

aumento do carbono orgânico no solo, principalmente, nas camadas superficiais. 
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O crescimento de raízes pode variar com a profundidade do solo e 

suas condições estruturais, fatores como densidade, compactação, porosidade, conteúdo de 

água e fertilidade podem ser limitantes para o desenvolvimento do sistema radicular das 

plantas (TOLON-BECERRA, et al. 2011; CHEN; WEIL, 2011; KADŽIENĖ, et al. 2011). 

 O desenvolvimento radicular pode estar associado também ao 

manejo que é dado ao solo, o sistema de semeadura direta e a rotação de culturas podem 

favorecer o acúmulo de raízes em superfície, já processos de revolvimento como 

escarificação e gradagem, podem diminuir o crescimento de raízes laterais (CALONEGO; 

CRUSCIOL, 2010).  

Outra alternativa para aumentar o aporte de material orgânico é a 

utilização do sistema integrado de lavoura com a pecuária, que trabalha com implantação de 

pastagens para a alimentação dos animais com posterior implantação de uma cultura.  

Na pecuária, com predominio do caráter extensivo, há obstáculos, 

para manter a qualidade de forragem para o rebanho bovino, devido à falta de investimentos, 

principalmente para recuperação do pasto. O uso de adubos para o fornecimento de 

nutrientes para a cultura produtora de grãos é importante para atingir boas produtividades, 

seu residual no solo pode contribuir também para manutenção do pasto que estará por vir, 

produzindo alimento de boa qualidade para os animais em períodos secos de outono e 

inverno. 

Além disso, os sistemas integrados de lavoura com a pecuária têm 

como princípio básico, alimentar animais com o pasto, produzindo carne e fornecer resíduos 

orgânicos para a cultura sucessora a ser implantada. Após a pastagem, resta uma quantidade 

de matéria seca na superfície e de raízes (MACHADO et al., 2007), permitindo aumentar os 

teores de matéria orgânica do solo (FREITAS et al., 2000; JANTALIA et al., 2006). Esse 

incremento de MOS é uma ferramenta efetiva para modificação físico-química do sistema 

solo. 

Spera et al. (2009), avaliando os atributos físicos do solo após dez 

anos do estabelecimento de integração de lavoura com pastegens de inverno e forrageiras 

perenes em Latossolo Vermelho distrófico, observaram que houve efeito do pastejo sobre os 

atributos físicos do solo, ao elevar a densidade e a microporosidade do solo e diminuir a 

macroporosidade e porosidade total, porém sem atingir níveis capazes de causar degradação 

do solo. Já Lanzanova et al. (2007), constataram em seu trabalho, que a microporosidade do 

solo não foi alterada pelos sistemas de manejo das pastagens em nenhuma das camadas de 
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solo estudadas. Os autores enfatizam que a macroporosidade e a porosidade total foram 

influenciadas pelo pisoteio bovino. 

Não só influências sobre as características estruturais do solo devem 

ser levados em consideração, mas também, aquelas ligadas a fertilidade do solo. Muitos 

nutrientes estão localizados em grandes profundidades, portanto, as raízes são ferramentas 

fundamentais para a ciclagem de nutrientes, contribuindo para o aumento da fertilidade 

química e física do solo (MALAVOLTA, 2006).  

Salton (2005), avaliando a matéria orgânica do solo, com rotação 

lavoura-pastagem em Latossolo Vermelho distroférrico, em experimento com duração de 

dez anos, associou o maior estoque de carbono total ao maior aporte de material orgânico ao 

solo, conferido pelos cultivos com pastagem permanente (B. ruziziensis) e integrado com a 

soja (2 anos soja/2 anos braquiária), enquanto que os cultivos apenas com lavoura sob 

sistema de semeadura direta e plantio convencional, proporcionaram o menores valores de 

estoque de carbono orgânico. 

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], uma das alternativas 

de renda e alimento para a população de baixa renda da região Norte e Nordeste do Brasil, é 

muito utilizado na composição de merendas escolares, farinhas e produtos pré-cozidos e 

congelados. Essa espécie tem sido difundida nas regiões Centro-Oeste e Sudeste do Brasil 

por se adaptar bem às condições climáticas de outono-inverno, uma vez que se caracteriza 

como rústica, de ciclo curto e pouco exigente em água (FREIRE FILHO et al., 2005).  

Nestas regiões o feijão caupi tem sido uma alternativa viável, pois 

permite a produção de grãos no início da safrinha e proporciona uma cobertura de acelerada 

decomposição, comportando-se como “adubo verde”. Além disso, com o atraso da colheita 

da soja, a safrinha de feijão-caupi torna-se um cultivo interessante e mais seguro, pois mesmo 

que semeado tardiamente ainda terá boas condições para o seu desenvolvimento, 

considerando-se que possui ciclo curto e tolerância aos períodos secos, mostrando-se um 

excelente cultivo de outono-inverno. 

Importantes melhorias como aumento da capacidade de 

armazenamento e infiltração de água no solo, podem ser alcançadas pelo manejo estrutural 

do solo, promovendo adequação da porosidade, preservação da integridade de bioporos e 

proporcionando maior agregação do solo. O aumento da infiltração de água no solo pelos 

espaços porosos é de suma importância para o sistema por promover diminuição do 

escorrimento superficial da água em superfície (JEMAI et al., 2013). A água permite 
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melhorar o desenvolvimento das culturas, pois é veículo de nutrientes necessários para 

manutenção dos diferentes níveis tróficos do sistema de produção.  

Zhang et al. (2012), estudando a dinâmica da comunidade 

microbiológica na cultura do milho no nordeste da China, em sistema de semeadura direta e 

convencional, observaram que a presença da cobertura e o não revolvimento do solo permitiu 

aumento significativo do conteúdo de água no solo, bem como ligeira redução da 

temperatura do solo, resultado que reforça a importância da cobertura para manutenção das 

condições favoráveis as plantas e a biota do solo. Os autores concluem, ainda, que a adoção 

desse sistema é uma prática que pode ser utilizada como parte de uma estratégia global para 

melhorar a qualidade do solo no ecossistema agrícola no nordeste da China.  

Tormena et al. (1998), avaliando o intervalo hídrico ótimo (IHO) de 

um Latossolo Roxo sob plantio direto, concluem que a resistência à penetração e a 

porosidade de aeração foram fortemente influenciadas pela densidade do solo e que o IHO 

foi reduzido com o aumento da densidade do solo. Estes resultados demonstram o efeito das 

alterações das características físicas e estruturais do solo, sobre a capacidade de 

armazenamento de água.  

Como nos períodos de safrinha, que são geralmente escassos em 

chuva, no outono, que sucede o verão e antecede o inverno, pode-se ainda encontrar 

condições favoráveis para implantação das culturas, esse intervalo de tempo deve ser, 

preciosamente, aproveitado para a semeadura, pois a umidade adequada do solo é um dos 

fatores que mais determina a qualidade do estande, aproveitando-se ao máximo o potencial 

genético das sementes, evitando-se perdas na produção, que podem ser provocadas por alto 

percentual de falha na lavoura. Esta estratégia é interessante, pois em períodos que há 

restrições à disponibilidade hídrica, a semente inicia a germinação e, não havendo água 

suficiente para a sua continuidade, pode ocorrer a morte do embrião (HOBBS; OBENDORF, 

1972). 

A escolha do cultivo a ser implantado na safrinha deve ser feita 

baseando-se no final do ciclo da soja, ou seja, se a colheita for tardia, a escolha deve ser 

baseada em cultivos ou materiais genéticos de ciclo curto e pouco exigentes em água. Por 

outro lado, quando se tratar de produção de material de cobertura, para proteção do solo em 

período de safrinha, a escolha depende de espécies de plantas ou materiais genéticos 

tolerantes à geada, seca, quantidade de fitomassa, persistência de palhada (relação C:N), e 

que, preferencialmente, possam promover o enriquecimento da fertilidade do solo pela 
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ciclagem e disponibilização de nutrientes como o fósforo, fixação biológica de nitrogênio 

atmosférico e a capacidade de gerar matéria orgânica e sistema radicular volumoso.  

Em diferentes regiões do mundo, existe um consenso de que 

períodos de utilização com pastagens perenes, gramíneas e ou leguminosas, condicionam 

melhorias na qualidade do solo e na produtividade de lavouras subsequentes (GARCÍA-

PRÉCHAC et al., 2004). A estabilidade de agregados, a macroporosidade e a condutividade 

hidráulica podem aumentar rapidamente com a inclusão de pastagens na rotação com 

culturas devido à combinação de três efeitos principais: ausência de preparo durante o ciclo 

da pastagem, presença de um denso sistema radicular, que atua como agente agregante, e 

maior atividade da macrofauna do solo em pastagens (MARCHÃO, 2007). Este processo é 

rapidamente revertido quando o solo volta a ser preparado.  

A introdução de cultivos que proporcionam materiais de baixa 

relação C:N como as leguminosas, que oferecem baixa resistência à decomposição do 

material vegetal também pode ser uma interessante ferramenta para o aumento da 

produtividade de culturas sucessoras, já que estes resíduos podem disponibilizar nutrientes 

como o nitrogênio em curtos espaços de tempo. A disponibilidade de N pode ocorrer em 

diferentes formas dependendo das espécies de plantas cultivadas (RODRIGUES et al., 

2013). O N na forma oxidada (NO3) ou reduzida (NH4
+), importante às plantas, pode ser 

absorvido a partir do solo ou obtido a partir do N2 atmosférico, pela fixação biológica de 

nitrogênio. Este processo pode ser afetado por fatores físicos, químicos e biológicos, e é mais 

frequente quando se utiliza espécies leguminosas que estão em simbiose com bactérias 

fixadoras de nitrogênio (BERNARD; HABASH, 2009; RODRIGUES et al., 2013). 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Localização da érea experimental 

 

O experimento foi conduzido na área experimental da Embrapa 

Agropecuária Oeste, localizada em Dourados estado de Mato Grosso do Sul, nas 

coordenadas 22°16'S e 54°49'W, a 408m de altitude (Figura 4).  

 

 
Figura 4. Localização da cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul. Fonte: Culturamix. 
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5.2 Características edáficas e climáticas da área experimental 

 

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de 

textura argilosa. Na Tabela 1 encontra-se a caracterização granulométrica do solo da área 

experimental. 

 

Tabela 1. Caracterização granulométrica do solo da área experimental por camada. 

Camada (m) Frações Granulométricas Textura 
Areia Silte Argila 

 ----------------------------  g kg-1 ----------------------------  
0,0 - 0,10 140 364 496 Argilosa 
0,10 - 0,20 114 222 663 Muito Argilosa 
0,20 - 0,30 113 234 652 Muito Argilosa 
0,30 - 0,40 105 244 651 Muito Argilosa 

 

O clima da região sul de Mato Grosso do Sul, segundo a classificação 

de Köppen, é do tipo Cwa, com verões quentes e invernos secos, temperaturas máximas 

observadas nos meses de dezembro e janeiro e temperaturas mínimas entre maio e agosto, 

coincidindo com chuva excedente na primavera-verão e déficit hídrico no outono-inverno 

(Figura 5), com precipitação média anual é de 1.469 mm (FIETZ; FISCH, 2008).  

Os registros de precipitação, temperaturas máxima e mínima estão 

apresentados na Figura 5 (mensal) e Figura 6 (diários), obtidos durante a condução do 

experimento. Houve registros de geada leve no dia 25 de junho. 
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Figura 5. Valores médios mensais para precipitação, temperatura máxima e mínima, 

durante o cultivo de outono-inverno (2012) e da soja de verão (2012/13) em 
Dourados, MS. Dados registrados na estação meteorológica da Embrapa, a 300 m 
da área experimental. Total da precipitação no período experimental = 1443 mm. 
Fonte: Embrapa, (2013). 
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Figura 6. Valores diários para precipitação, temperatura máxima e mínima, durante o cultivo de outono-inverno (2012) e da soja de 

verão (2012/13) em Dourados, MS. Dados registrados na estação meteorológica da Embrapa, a 300 m da área experimental. 
Total da precipitação no período experimental = 1443 mm Fonte: Embrapa, (2013). 
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5.3 Histórico da área experimental 

 

A área é cultivada em sistema de semeadura direta desde 2001, com 

a sucessão soja milho safrinha como está esquematizado na Figura 7.  

 

 
Figura 7. Esquema do histórico da área experimental, instalação e condução do 

experimento. 

 

Em 2008 após a colheita da soja a área recebeu 3 Mg ha-1 de calcário 

em superfície sem incorporação visando elevar a saturação por bases a 60%. No dia 06 de 

março de 2008 foram estabelecidos os cultivos de outono-inverno, milho, Brachiaria 

ruziziensis, milho consorciado com B. ruziziensis e feijão-caupi, permanecendo o cultivo de 

soja na safra de verão. Nos anos seguintes os cultivos de outono-inverno foram semeados 

sempre no mês de março de cada ano, nos dias 10/03/2009, 11/03/2010, 09/03/2011 e 

01/03/2012.  

No ano de 2003 e 2006 foram realizadas análises químicas do solo, 

em área total do experimento. Foram avaliadas as camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 

0,30 m, para os dois anos, e os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 2 e Tabela 

3.  
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Tabela 2. Análise química do solo da área experimental realizada em 2003. 
Camada (m) pH V% CTC Al Ca Mg K P* 

   
----------------------- Cmolc dm-3 

-----------------------

- mg dm-3 
0,0 - 0,10 4,5 34,0 12,90 0,50 2,70 1,10 0,58 32,60 
0,10 - 0,20 4,5 31,0 12,90 0,60 3,20 1,00 0,40 15,80 
0,20 - 0,30 4,7 40,0 10,90 0,20 2,90 0,90 0,25 8,10 

* Mehlich-1 

 

Tabela 3. Análise química do solo da área experimental realizada em 2006. 
Camada (m) pH V% CTC SB Al Ca Mg K P* MOS 

     ----------------- Cmolc dm-3 --------------- mg dm-3 g dm-3 
0,0 - 0,10 4,8 47,6 12,40 5,94 0,28 3,44 1,94 0,56 26,22 32,67 
0,10 - 0,20 4,5 36,0 11,04 3,85 0,68 2,56 1,00 0,29 9,28 25,38 
0,20 - 0,30 4,8 46,2 9,10 4,24 0,24 3,20 0,88 0,16 3,62 22,70 

* Mehlich-1 

 

Em 2010, dois anos após a implantação dos tratamentos, foram 

realizadas novamente análises químicas do solo. As amostragens foram realizadas em cada 

tratamento e nas camadas de 0,0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m, os resultados estão apresentados na 

Tabela 4. 

 

Tabela 4. Análise química do solo realizada em 2010 para os tratamentos B. ruziziensis (B), 
milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) nas camadas de 0,0 - 
0,10; 0,10 - 0,20 m. 

Trat. pH V% m% H+Al CTC SB Al Ca Mg K P* MOS 

    ------------------ Cmolc dm-3 -------------------- mg dm-3 g dm-3 
 Camada 0,0 - 0,10 m 
B 5,7 69,3 0,00 4,15 13,55 9,40 0,00 6,10 2,55 0,75 44,85 39,16 
M 5,8 72,4 0,00 3,85 13,96 10,11 0,00 6,53 2,67 0,91 41,53 39,46 
M+B 5,8 72,3 0,00 3,94 14,19 10,25 0,00 6,55 2,65 1,05 63,20 38,64 
C 5,9 73,2 0,00 3,73 13,91 10,17 0,00 6,50 2,65 1,02 45,70 40,53 

 Camada 0,10 - 0,20 m 
B 4,6 35,0 8,95 7,63 11,74 4,11 0,40 2,90 1,00 0,21 8,95 28,91 
M 4,7 37,2 7,88 7,38 11,73 4,35 0,37 2,93 1,10 0,32 9,33 28,41 
M+B 4,7 37,8 6,37 7,24 11,63 4,39 0,30 3,00 1,10 0,29 10,10 28,88 
C 4,8 40,1 6,96 7,04 11,76 4,72 0,35 3,15 1,20 0,37 13,25 29,97 

* Mehlich-1 
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5.4 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro 

tratamentos e seis repetições, totalizando 24 parcelas de 150 m2 cada (10m x 15m). Os 

tratamentos foram constituídos pelo cultivo de milho (M), milho consorciado com B. 

ruziziensis (M+B), B. ruziziensis (B) e feijão-caupi (C) no período de outono-inverno e da 

soja no verão.  

 

5.5  Instalação e condução do experimento 

 

Os cultivos de outono-inverno foram implantados mecanicamente, 

no dia 1 de março de 2012, com semeadora pneumática, marca Semeato, modelo PAR 2800 

(Semeato, 2013). O híbrido de milho utilizado foi o híbrido BRS 1010. Este foi semeado em 

espaçamento de 0,9 m, com população média de 49 mil plantas por hectare, tanto no 

tratamento solteiro quanto no consorciado com a braquiária. As sementes de milho foram 

tratadas com inseticida thiodicarbe, na dose de 20 mL kg-1 de semente do produto comercial. 

Para o controle de plantas daninhas foi realizada aplicação de herbicida a base de atrazina 

na dose de 1,5 L ha-1 do produto comercial. Para o controle de lagarta foi utilizado inseticida 

a base de metomil na dose de 0,6 L ha-1 de produto comercial. A adubação foi realizada com 

base na análise química do solo, utilizando-se 200 kg ha-1 de fertilizante NPK com a fórmula 

8-20-20 visando atingir níveis ótimos de produtividade da cultura (COELHO et al. 2012).  

A B. ruziziensis consorciada com o milho safrinha foi semeada em 

linhas intercaladas às linhas do milho, ou seja, com espaçamento de 0,9 m e população de 

20 plantas m2 em sulco de semeadura em uma só operação, utilizando-se aproximadamente 

3 kg ha-1 de sementes de braquiária.  

A B. ruziziensis no tratamento solteiro, também foi semeada em 

sulco de semeadura, só que em espaçamento de 0,45 m e uma população de 40 plantas m2. 

Tanto para o consórcio quanto para a B. ruziziensis em cultivo solteiro as sementes de 

braquiária foram depositadas de 0,04 a 0,06 m de profundidade. O valor cultural da semente 

de braquiária (VC%) utilizada em todo experimento foi de 75 %. 

Para o tratamento feijão-caupi foi utilizado o cultivar BRS Guariba, 

em espaçamento de 0,45 m, com população de 220 mil plantas por hectare.  Foi realizado 

tratamento das sementes, com 250 g por 50 kg de sementes, do inoculante contendo bactérias 
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do gênero Bradyrhizobium sp. estirpe SEMIA 6462 (=BR 3267). O controle de pragas foi 

realizado utilizando-se inseticida a base de metomil na dose 0,6 L ha-1 do produto comercial. 

A adubação foi realizada com base na análise química do solo, utilizando-se 200 kg ha-1 de 

fertilizante NPK com a fórmula 8-20-20 (ARAUJO et al. 1984).  

Quando as plantas de B. ruziziensis em cultivo solteiro atingiram 50 

cm de altura foram introduzidos dois animais de aproximadamente 130 kg e mantidos por 

um período de 5 a 7 dias de pastejo, de acordo com a capacidade de suporte da pastagem. A 

carga animal correspondeu a uma lotação de 8 e 10 UA ha-1. 

No mês de setembro de 2012 foi realizada aplicação de 1 Mg ha-1 de 

gesso em cobertura em toda área e sem incorporação seguindo critério para recomendação 

baseado no teor de argila do solo, em que solos argilosos necessitam de 0,8 a 1,2 Mg ha-1 de 

gesso (PITTA et al., 2006). Dez dias antes da semeadura da soja foi realizada a dessecação 

das plantas remanescentes de braquiária, utilizando-se herbicida glyphosate na dose de 1,08 

kg ha-1 de equivalente ácido. 

No dia 21 de outubro foi realizada a semeadura da soja utilizando-se 

a cultivar BRS 284, em espaçamento de 0,45 m com população de 300 mil plantas por 

hectare. As sementes foram tratadas com 200 ml por 50 kg de semente do inoculante líquido 

contendo 1,5 x 1010 células ml-1 de bactérias do gênero Bradyrhizobium. A adubação foi 

realizada com base na análise química do solo, utilizando-se 200 kg ha-1 de fertilizante NPK 

com a fórmula 0-20-20 (TECNOLOGIAS, 2011). 

O controle de lagartas foi realizado com aplicação de inseticida a 

base de diflubenzurom na dose de 45 g ha-1 do produto comercial. Para o controle de 

percevejos foi utilizado inseticida a base de lambda-cialotrina + tiametoxam na dose de 150 

ml ha-1 do produto comercial. A colheita foi realizada em 15 de fevereiro de 2013. 

 

5.6 Coleta das amostras de solo 

 

As coletas foram realizadas após cinco anos de condução dos 

tratamentos de outono-inverno sucedidos da soja no verão. Todas as amostras foram 

coletadas entre os meses de dezembro de 2012 e janeiro de 2013, durante o período de 

floração da soja, nas camadas de 0,0 - 0,10 m, 0,10 - 0,20 m, 0,20 - 0,30 m e 0,30 - 0,40 m. 

Foi aberta uma trincheira de 1,0 m x 1,0 m em cada parcela utilizando-se enxadão e pá reta, 

tendo as amostras de solo sido retiradas com auxilio de espátula, faca e marreta. Todo 
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material coletado foi devidamente acondicionado em sacos plásticos, identificados e 

armazenados em câmara fria a 10º C.  

 

5.6.1 Coleta para análise física  

 

Nas paredes de cada trincheira e nas camadas de 0,0 - 0,10 m; 0,10 - 

0,20 m; 0,20 - 0,30 m e 0,30 - 0,40 m, foram retirados cuidadosamente blocos de solo 

indeformados nas dimensões de 0,10 m x 0,10 m x 0,10 m (LxPxA), totalizando 96 amostras.  

Foram coletadas duas amostras indeformadas, em cada trincheira nas 

camadas de 0,0 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m; 0,20 - 0,30 m e 0,30 - 0,40 m, com auxílio de 

cilindros de inox, com 0,05 m de altura e 0,05 m de diâmetro. No total de 192 amostras, uma 

porção de 96 amostras foram destinadas à determinação da curva de retenção de água, e a 

outra porção, à determinação da porosidade do solo e resistência do solo à penetração. Os 

anéis foram envoltos por papel alumínio, plástico filme e acondicionados em caixas 

térmicas, objetivando-se preservar ao máximo a estrutura e umidade do solo. 

 

5.6.2 Coleta para análise química 

 

Retirou-se uma porção de aproximadamente 0,3 kg de solo em cada 

camada nas paredes da trincheira. As amostras foram encaminhadas para o laboratório de 

solos, tecidos vegetais e corretivos, da Embrapa Agropecuária Oeste, onde foram analisadas. 

 

5.6.3 Coleta para análise de raiz 

 

Foram retiradas uma amostra por trincheira nas camadas de 0,0-0,1 

m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. Para a coleta de raiz foi utilizado um anel de aço de 0,1 m de altura 

e 0,1 m de diâmetro. O anel foi introduzido no solo com auxílio de marreta, no sentido 

vertical e entre as plantas de soja, ou seja, ao longo da linha de semeadura da soja visando 

obter uma amostra representativa do sistema radicular das plantas.  

A porção de solo com as raízes foi lavada em água corrente e as 

raízes obtidas, armazenadas em potes plásticos, com solução de álcool a 50 %, 

acondicionados em geladeira a 5º C até o momento da análise. 
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As amostras para análises físicas e de raízes da soja foram 

transportadas para o departamento de Recursos Naturais Ciências do Solo da Faculdade de 

Ciências Agronômicas da Unesp campus de Botucatu, São Paulo, onde foram analizadas. 

 

5.7 Avaliação da produtividade da soja 

 

A determinação da produtividade de grãos de soja foi realizada no 

dia 18 de fevereiro de 2013 na Embrapa Agropecuária Oeste, Dourados, MS. As plantas 

contidas em duas linhas de cinco metros dentro de cada parcela foram colhidas manualmente 

e depois submetidas à debulha manual. Após a debulha os grãos foram pesados, 

transformando-se a massa de grãos para kg ha-1 a 13% de umidade (base úmida). 

 

5.8 Análises físicas do solo 

 

5.8.1 Argila dispersa em água  

 

A argila dispersa em água foi determinada pelo método da pipeta 

descrito por Gee; Bauder (1986). 

 

5.8.2 Densidade de partículas 

 

A densidade de partículas foi determinada pelo método do balão 

volumétrico, segundo Embrapa (1997). 

 

5.8.3 Análise granulométrica 

 

Para a determinação da granulometria do solo utilizou-se o método 

da pipeta, segundo Embrapa (1997). 

 

5.8.4 Curva de retenção de água no solo 

 

Para a determinação da curva de retenção de água no solo foram 

utilizadas câmaras de pressão de Richards com placa porosa, para as tensões maiores 
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(-10, -30, -100; -500 e -1500 kPa) e a mesa de tensão para as menores tensões (-3,0 

e -6,0 kPa), segundo Embrapa (1997). Os dados do conteúdo de água retido em cada 

tensão foram ajustados ao modelo de van Genuchten (1980). O software utilizado no 

ajuste do modelo de van Genuchten foi o SWRC 3.0 beta (Soil Water Retantion 

Curve). 

 

5.8.5 Densidade do solo 

 

Para a determinação da densidade do solo (Ds) utilizou-se o método 

do anel volumétrico, segundo Embrapa (1997). 

 

5.8.6 Distribuição de agregados por tamanho, diâmetro médio ponderado 

e geométrico 

 

A distribuição dos agregados por tamanho foi obtida pelo método por 

via seca e úmida (EMBRAPA, 1997). O diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio 

geométrico (DMG) dos agregados retidos nas peneiras de 4,0 - 2,0 mm; 2,0 - 1,0 mm; 1,0 - 0,5 

mm; 0,5 - 0,25 mm; 0,25 - 0,105 mm; 0,10 - 0,05 mm e < 0,05 mm (via seca) e de 4,0 - 2,0 mm; 

2,0 - 1,0 mm; 1,0 - 0,5 mm; 0,5 - 0,25 mm; 0,25 - 0,105 mm; e < 0,105 mm (via úmida) foram 

calculados utilizando a expressão:  
                                           n                                                                n 

DMP  = Σ (mi/m) Di                 DMG  = exp[Σ (m x ln Di)/m ] 
                                     i=1                                                              i=1 

 
 

em que:  

n é o número de classes de agregados;  

mi é a massa da classe i;  

m é a massa total;  

Di é a média aritmética dos limites inferior e superior da classe. 
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5.8.7 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade 

 

A porosidade total, macro e microporosidade foram determinadas 

utilizando o método da mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). 

 

5.8.8 Resistência do solo à penetração 

 

A resistência do solo a penetração foi obtida das amostras 

indeformadas coletadas com anel de aço inox de 0,05 m de altura e 0,05 m de diâmetro. Estas 

amostras foram as mesmas utilizadas para determinação da macroporosidade, ou seja, após 

serem submetidas a 6,0 kPa na mesa de tensão, descrito por Embrapa (1997). 

A determinação foi realizada por meio do implemento Texture 

Analyzer da marca Brookfield em modo remoto, e os dados foram descarregados em tempo 

real através do software TexturePro CT V1.4. 

A velocidade utilizada no teste foi de 0,20 mm s-1, utilizando-se uma 

haste provida de uma ponta cônica de 0,0934 cm2, a taxa de amostragem foi de 10 pontos s-

1. Após o teste foram utilizadas apenas as leituras obtidas entre 0,01 e 0,04 m da altura do 

anel de aço inox, ou seja, foram desconsiderados 0,01 m do extremo superior e 0,01 m do 

extremo inferior da porção de solo contida no anel de aço inox. 

   

5.9 Análises químicas do solo 

 

As análises químicas foram realizadas na Embrapa Agropecuária 

Oeste em Dourados, MS, segundo a metodologia descrita por Silva (1999). Foram 

determinados: acidez do solo (pH CaCl2), hidrogêncio + alumínio (H+Al), capacidade de 

troca catiônica (CTC), soma de bases (SB), saturação por bases (V%), matéria orgânica do 

solo (MOS), saturação por alumínio (m%), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

potássio (K), fósforo (P) e enxofre (S). 

 

5.10 Análises de raízes de soja 

 

As raízes foram analisadas obtendo-se imagem digitalizada por meio 

de scanner Epson Perfection V700 Photo Scanner de alta resolução (6400 x 9600 dpi) com 
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Dual Lens System. As imagens foram automaticamente processadas pelo software 

WinRhizo. Foram obtidos comprimento de raízes (CR), área superficial de raízes (ASR), 

volume de raízes (VR) e diâmetro médio de raízes (DMR). Por último as raízes foram secas 

em estufa de circulação forçada a 70º C até atingir peso constante, após este período 

procedeu-se a pesagem para obtenção da massa de matéria seca de raízes (MMSR).  

 

5.11 Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e a 

comparação entre as médias fora realizadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 

utilizando o software Sisvar. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Física do solo 

 

6.1.1 Valores p e coeficientes de variação das variáveis de física do solo e 

raízes de soja 

 

Tabela 5. Valores p e CV(%) do teste de F das variáveis argila dispersa em água (AD), 
densidade do solo (DS), diâmetro médio ponderado via úmida (DMP-VU), 
diâmetro médio geométrico via úmida (DMG-VU), diâmetro médio ponderado 
via seca (DMP-VS) e diâmetro médio geométrico via seca (DMG-VS). 

F.V. Variáveis 
AD DS DMP-VU DMG-VU DMP-VS DMG-VS 

Trat. (A) <0,001 0,0328 <0,001 <0,001 0,116 0,0669 
Prof. (B) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
A x B 0,0011 0,0011 <0,001 <0,001 0,5912 0,5315 
CV(%) 22,66 5,86 14,15 20,87 7,14 12,57 

 

Tabela 6. Valores p e CV(%) do teste de F das variáveis classes de tamanho de agregados 
obtidos pelo método de agitação via úmida (VU). 

F.V. Variáveis classes de tamanho de agregados (mm) 
4,0 - 2,0 2,0 - 1,0 1,0 - 0,5 0,5 - 0,25 0,25 - 0,105 < 0,105 

Trat. (A) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0222 
Prof. (B) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0749 
A x B <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0676 
CV(%) 19,45 22,2 24,21 27,54 25,99 28,79 
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Tabela 7. Valores p e CV(%) do teste de F das variáveis classes de tamanho de agregados 
obtidos pelo método de agitação via seca (VS). 

F.V. Variáveis classes de tamanho de agregados (mm) 
4,0 - 2,0 2,0 - 1,0 1,0 - 0,5 0,5 - 0,25 0,25 - 0,105 0,105-0,05 < 0,05 

Trat. (A) 0,1413 0,233 0,093 0,0422 0,0162 0,0179 <0,001 
Prof. (B) 0,002 0,0163 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
A x B 0,6112 0,694 0,2192 0,666 0,8499 0,8553 0,5964 
CV(%) 10,32 37,36 39,09 34,47 38,01 34,4 35,72 

 

Tabela 8. Valores p e CV(%) do teste de F das variáveis porosidade total (PT), 
macroporosidade, microporosidade, resistência do solo à penetração e teor de 
águano solo (TAS) no momento da medição da resistência do solo a penetração. 

F.V. Variáveis 
PT Macroporosidade Microporosidade RP TAS 

Trat. (A) 0,3626 0,1425 0,0046 0,0686 <0,001 
Prof. (B) 0,006 0,0143 <0,001 0,0029 <0,001 
A x B 0,0037 0,0216 0,2263 0,2276 0,0982 
CV(%) 5,11 24,91 5,77 39,36 10,56 

 

Tabela 9. Valores p e CV(%) do teste de F das variáveis massa de matéria seca (MMSR), 
comprimento (CR), área superficial (ASR),volume (VR) e diâmetro médio 
(DMR) de raízes de soja. 

F.V. 
Variáveis 

MMSR CR ASR VR DMR 
Trat. (A) 0,5858 0,2271 0,1754 0,1548 <0,001 
Prof. (B) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1479 
A x B 0,6892 0,3273 0,8616 0,9122 0,0011 
CV(%) 111,99 68,41 73,67 82,97 21,87 

 

6.1.2  Argila dispersa em água 

 

Para argila dispersa em água houve significância da interação dos 

fatores tratamento e camada do solo (Tabela 5). 

As maiores quantidades de argila dispersa em água foram 

encontradas nas três primeiras camadas com redução significativa na camada de 0,30 - 0,40 

m para todos os cultivos estudados (Figura 8). Isso pode estar associado ao fato de o solo 

apresentar altos teores de alumínio nessa camada (Figura 47). Segundo Freitas (2011) a 

dispersibilidade dos solos está intimamente relacionada aos cátions presentes, o complexo 

de troca catiônica dos solos de regiões de clima tropical, úmida e subúmida, é geralmente 
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dominado por alumínio (Al3+) e hidrogênio (H+), sendo esses íons favorecedores do 

fenômeno de floculação das partículas. Efeitos da matéria orgânica do solo na floculação da 

argila também devem ser levados em consideração (KRETZSCHMAR et al., 1993). Houve 

diminuição no teor de matéria orgânica com a maior profundidade do solo (Figura 45), 

provavelmente deixando de favorecer a união das partículas do solo pelas cargas liberadas 

durante o processo de mineralização.  

 

 
Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada camada e letras maiúsculas comparam 
as camadas dentro de cada tratamento. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 8. Valores médios de argila dispersa em água (AD) para os tratamentos B. ruziziensis 

(B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) nas camadas de 
0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

Pode-se observar que para valores de AD somente houve diferenças 

entre os cultivos, nas camadas abaixo de 0,20 m de profundidade (Figura 8). Na camada de 

0,20 a 0,30 m as maiores quantidades de AD ocorreram sob o cultivo de M, seguido de B, 

M+B e C. Já para as camadas de 0,30 a 0,40 m a maior quantidade de AD foi observada em 

M+B, seguido de M, B e C, esses três últimos não diferiram entre si. Provavelmente, houve 

influencia do gesso na floculação das partículas de AD, pode-se observar que onde ocorrem 

os maiores teores de S sob o cultivo C (Figura 52), ocorrem também os menores valores de 

AD.  É provável que o gesso tenha reduzido a dispersão das partículas de argila sob os 

cultivos que também apresentaram altos teores de enxofre, isso deve estar associado ao fato 

de Latossolos apresentarem grandes quantidades de óxidos de ferro e alumínio, e com 
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predomínio de carga variável, dependente de pH. As quantidades de enxofre podem ter 

influenciado o balanço de cargas no solo, promovendo distanciamento ou aproximação do 

PCZ do solo, influenciando, assim, na dispersão da argila. A diminuição nas quantidades de 

AD com a aplicação de gesso no solo também foi observada por Rosa Júnior et al. (2006) e 

Ruiz et al. (2006), porém os autores não abordaram as possíveis reações químicas que 

promovem este efeito. 

 
6.1.3 Curva de retenção de água no solo 

 
 

O cultivo de milho proporcionou os menores valores de conteúdo de 

água no solo na camada de 0,0 a 0,10 m nas tensões acima de -10 kPa (Figura 9), que pode 

ser resultado da maior quantidade de macroporos nessa camada para esse tratamento (Figura 

29).  

 
Figura 9. Curvas de retenção de água no solo para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho 

(M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) na camada de 0,0 - 0,10 m. 
 

A quantidade de água sob condição de solo saturado (0,0 kPa) em M 

foi a maior comparada à dos demais tratamentos, reforçando a hipótese de correlação direta 

do conteúdo de água no solo com a macroporosidade. A fração aquosa no solo está retida 

por forças matriciais (capilares e de adsorção), podendo então, com base nesse critério, ser 

separada em água gravitacional, livre, contida na macroporosidade do solo e água capilar, 

retida por força capilar, contida nos microporos (GLOAGUEN et al., 2009). A água contida 

nos macroporos é facilmente extraída pelas raízes, porém mais suscetível aos processos 
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físicos de evaporação, portanto, o aumento na retenção de água pelo solo não implica, 

necessariamente, em maior disponibilidade de água às plantas (TOLLNER et al., 1984).  

O tratamento braquiária foi o que apresentou o menor valor de 

conteúdo de água na tensão 0,0 kPa (saturado), para a camada de 0,0 a 0,10 m (Figura 9), 

provavelmente devido à diminuição de poros de retenção, efeito causado pelo pisoteio de 

animais nesta área, efeito que pode ser confirmado observando-se a Figura 13 onde se 

verifica que a maior capacidade de retenção de água ocorreu na primeira camada para as 

tensões acima de -6 kPa. Segundo Tormena et al. (1998) o conteúdo de água retido entre os 

potenciais de -6 e -500 kPa está mais relacionado com as alterações na estrutura do solo, 

decorrentes da ação antrópica, as quais interferem de imediato na fração dos poros de maior 

diâmetro. Em solos compactados é comum um grande volume de poros com diâmetros 

bastante reduzidos, que retêm a água com energia muito elevada, por isso menos disponível 

as plantas (KLEIN, 2008). 

Na camada de 0,10 a 0,20 m os maiores valores de conteúdo de água 

sob todas as tensões foram encontrados sob o feijão caupi (Figura 10), provavelmente, 

devido à baixa concentração de macroporos nesta camada também (Figura 29), 

predominando poros de menor diâmetro garantindo assim maior retenção de água.  

 

 
Figura 10. Curvas de retenção de água no solo para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho 

(M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) na camada de 0,10 - 0,20 
m. 
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A microporosidade está relacionada com o armazenamento de água 

no solo, influenciando o desenvolvimento das plantas, especialmente, nas épocas críticas de 

suprimento hídrico (VEIGA, 2005). Dalmago et al. (2009), estudando a retenção e 

disponibilidade de água as plantas, em solo sob sistema de semeadura direta e preparo 

convencional, obsevaram aumento da retenção de água no solo com a redução do diâmetro 

dos poros e ainda relatam que poros de maior tamanho têm menor força de atração deixando 

a água mais livre.  

Outro ponto importante a se considerar é a baixa relação C:N do 

material vegetal da parte aérea e das raízes do feijão caupi (leguminosa), que comparado ao 

das gramíneas, passa por rápida decomposição, permanecendo menor tempo no solo, 

possivelmente, desfavorencendo as mudanças estruturais conferidas pelos benefícios diretos 

e indiretos da cobertura e das raízes, que vão desde a melhoria estrutural até influência sobre 

a fauna, que é decompositora e veículo de material vegetal em profundidade. De acordo com 

Silva et al. (1997), as leguminosas têm sua taxa de decomposição alterada pelas condições 

ambientais e, em geral, se decompõem mais rápido que as gramíneas. Já as gramíneas 

apresentam grande potencial de fornecimento de carbono ao solo, por apresentarem sistema 

radicular extenso, que é constantemente renovado (ROSSI et al., 2012). 

Houve menor volume de raízes produzidas pelo feijão caupi 

comparado aos demais cultivos. O sistema radicular das plantas de feijão caupi ficou restrito 

a primeira camada do solo (0,0 a 0,10 m), esta informação que é uma constatação meramente 

visual no ato da coleta de solo, pode dar a ideia de que abaixo da camada de 0,10 m o solo 

pode estar sendo pouco modificado pela ação de raízes do faijão caupi, fazendo com que o 

solo expresse de forma mais efetiva suas características pedogenéticas. As raízes possuem a 

habilidade de unir, enredar estruturas e realinhar partículas do solo, promovendo mudanças, 

principalmente, no arranjo e rearranjo das estruturas do solo, aumentando a possibilidade de 

formação não só de estruturas maiores, mas também de bioporos no solo. De acordo com 

Othmer et al. (1991) os poros intra-agregados correspondem aos microporos, caracterizam-

se por se esvaziarem mais lentamente, proporcionando uma condução de água pelo solo por 

maior tempo. Nos poros intra-agregados, existe uma faixa de diâmetro de poros (0,05 mm a 

0,0002 mm) que é a responsável pela retenção e disponibilização de água para as plantas. Os 

poros de maior tamanho como os macroporos e mesoporos apresentam, como função básica, 

a aeração das raízes das plantas e a condução da água de drenagem do solo. 
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Nas tensões acima de -10 kPa, na camada de 0,10 a 0,20 m (Figura 

10), observa-se que entre os tratamentos B, M e M+B este último apresentou em geral os 

maiores valores de conteúdo de água no solo. Entre estes três tratamentos a consorciação de 

milho com a braquiária (M+B) permite maior adição de material vegetal e, 

consequentemente, MOS através de raízes e em cobertura, uma vez que se trata de duas 

plantas instaladas na mesma área atuando no solo de diferentes formas e em diferentes 

profundidades. A matéria orgânica do solo relaciona-se, diretamente, com sua capacidade de 

retenção de água (MICHELON, 2010). O principal atributo físico do solo afetado pela 

matéria orgânica é a agregação das partículas, pelo fato de atuar como agente cimentante 

formando agregados bastante estáveis no solo (COSTA et al., 2006). Esta característica 

reflete, indiretamente, na densidade, porosidade, aeração, capacidade de retenção e 

infiltração de água no solo (BAYER et al., 2008).  

Na camada de 0,20 a 0,30 m (Figura 11) entre a condição de solo 

saturado (0,0 kPa) até a tensão de -6 kPa o maior conteúdo de água foi observado sob o 

cultivo C. Em tensões maiores que -6 kPa não houve grandes diferenças entre os tratamentos 

no conteúdo de água no solo. 

 

 
 

Figura 11. Curvas de retenção de água no solo para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho 
(M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) na camada de 0,20 - 0,30 
m. 
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Na camada 0,30 a 0,40 m (Figura 12) em tensões maiores que -30 

kPa o maior conteúdo de água foi observado sob o cultivo M seguido dos demais cultivos 

que não mostraram grandes diferenças entre si.  

 
Figura 12. Curvas de retenção de água no solo para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho 

(M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) na camada de 0,30 - 0,40 
m. 

 

Observando-se as quatro camadas avaliadas (Figura 9, Figura 10, 

Figura 11 e Figura 12), o tratamento B apresentou menor conteúdo de água, em relação aos 

demais tratamentos, retido sob tensões maiores que -100 kPa nas camadas abaixo de 0,10 m. 

Este resultado evidencia o potencial que os animais possuem em alterar a porosidade de 

retenção de água principalmente em camadas superficiais através da ação do pisoteio.  

Na Figura 13 estão apresentados os valores de conteúdo de água no 

solo para o tratamento B nas quatro camadas avaliadas.  
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Figura 13. Curvas de retenção de água no solo do tratamento B. ruziziensis (B) para as 

camadas 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
 

Em tensões acima de -100 kPa, os maiores conteúdos de água foram 

encontrados na camada de 0,0 a 0,10 m onde, também, foram observadas a maior densidade 

(Figura 17) e menor macroporosidade (Figura 29) do solo, permitindo reforçar a hipótese de 

que pode estar havendo alteração no arranjo estrutural do solo, refletindo em redução no 

tamanho dos poros nessa camada, contribuindo para maior retenção água. Lanzanova et al. 

(2007), avaliando atributos físicos do solo em sistema de integração lavoura-pecuária sob 

plantio direto, constataram que a compactação do solo avaliada pela densidade, concentrou-

se na camada de 0,0 - 0,05 m, porém houve redução de sua macroporosidade até a camada 

de 0,10 - 0,15 m, no sistema com maior frequência de pastejo. Comportamento semelhante 

foi observado por Carneiro et al. (2009) com reduções de macroporosidade e aumento da 

densidade do solo sob o sistema de integração lavoura pecuária em Latossolo Vermelho 

distrófico.   

No cultivo de milho pode-se observar que, a partir de -30 kPa, a 

menor e maior retenção de água ocorreram respectivamente na primeira (0,0 - 0,10 m) e 

última (0,30 - 0,40 m) camada (Figura 14).  
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Figura 14. Curvas de retenção de água no solo do tratamento milho (M) para as camadas 

0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
 

Este comportamento provavelmente é decorrente da maior 

quantidade de poros de menor tamanho presentes em camadas mais profundas e que são 

mais eficientes em reter água no solo (DALMAGO et al., 2009).   

A menor quantidade de raízes presentes nesse cultivo, em relação a 

B e M+B, principalmente nas camadas abaixo de 0,10 m, pode estar sendo a causa para a 

maior retenção de água em camadas mais profundas. Como abordado anteriormente, a 

relação entre raízes e as características pedogenéticas do Latossolo, como fator causa de 

modificações no perfil do solo, pode estar se enquadrando para o cultivo de M também. É 

importante enfatizar que as características pedogenéticas podem ficar mais nítidas mediante 

a menor quantidade de raízes em camadas mais profundas, portanto, este comportamento se 

enquadra para os tratamentos M e C, provavelmente pelo fato de as raízes desses cultivos 

atuarem em faixas semelhantes de profundidade. 

No cultivo de milho consorciado com B. ruziziensis em tensões 

acima de -6 kPa (Figura 15), pode-se perceber que não houve grandes diferença no conteúdo 

de água entre as camadas, ou seja, ocorreu um padrão mais uniforme na retenção de água no 

solo, provavelmente pelos efeitos minimizadores que a cobertura do solo oferece para as 

mudanças estruturais causadas por forças atuantes sobre o solo. Além disso, há possibilidade 

de uma maior quantidade de material vegetal ser introduzido em profundidade pelas raízes 

do milho associadas aos da braquiária promovendo mudanças mais uniformes no perfil do 

solo.  
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Figura 15. Curvas de retenção de água no solo do tratamento milho + B. ruziziensis (M+B) 

para as camadas 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
 

Crusciol; Borghi (2007) que observaram melhorias nas 

características físicas e químicas do solo na consorciação de milho com B. brizantha, 

atribuiram esse comportamento ao grande aporte de palhada somado ao grande volume de 

raízes em profundidade proporcionado, principalmente, pelas braquiárias. 

No tratamento feijão caupi observando a camada de 0,0 a 0,10 m, 

houve menor retenção de água no solo apenas entre as tensões de 0 a -3 kPa (Figura 16), 

efeito provavelmente influenciado pela maior concentração de raízes nessa camada e pela 

maior concentração de macroporos (Figura 29). 

 Em maiores tensões (> -30 kPa) não houve diferença no conteúdo 

de água entre a primeira, terceira e quarta camada do solo (Figura 16). O maior conteúdo de 

água foi observado na camada de 0,10 a 0,20 m em tensões maiores que -30 kPa, 

provavelmente, por haver aumento na concentração de poros menores, uma vez que a PT 

(Figura 28) não mostrou grandes variações no perfil, enquanto que houve redução na 

macroporosidade (Figura 29) principalmente nessa camada do solo (0,10 - 0,20 m) para o 

tratamento feijão caupi. 
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Figura 16. Curvas de retenção de água no solo do tratamento feijão caupi (C) para as 

camadas 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
 

É importante considerar que a capacidade ideal de armazenamento 

de água, entre as tensões, situa-se no intervalo de 0,15 e 0,20 dm3 dm-3, conforme sugerido 

por Reynolds et al. (2002). Em todos os cultivos e camadas do solo o conteúdo de água no 

solo foi sempre superior a 0,20 dm3 dm-3, indicando que os manejos estão proporcionando 

boas condições para o armazenamento de água no solo. 

 

6.1.4 Densidade do solo 

 

Para densidade do solo (DS) houve interação significativa dos 

fatores tratamento e camada do solo (Tabela 5). Na Figura 17 estão apresentados os valores 

médios de DS para a interação dos tratamentos e camadas do solo.  

A DS variou de 1,11 a 1,30 kg dm-3 em todos os tratamentos e 

camadas do solo. De acordo com Reichert et al. (2003) o valor de DS ideal para um bom 

desenvolvimento das culturas varia entre 1,4 e 1,6 kg dm-3 em solos argilosos. Segundo 

Carter (1998) e Drewry et al. (2001) estes valores são ideais entre 1,25 e 1,30 kg dm-3, e a 

máxima produtividade pode ser alcançada com valores de DS entre 0,9 e 1,2 kg dm-3 

(REYNOLDS et al., 2007; TORMENA et al., 2008; DREWRY et al., 2008). Fidalski et al. 

(2013) observaram que a densidade do solo crítica em sistema de integração lavoura pecuária 

foi de 1,66; 1,64 e 1,62 kg dm-3, respectivamente, para as camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 

0,20-0,30 m.  
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Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada camada e letras maiúsculas 
comparam as camadas dentro de cada tratamento. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 17. Valores médios de densidade do solo (DS) para os tratamentos B. ruziziensis (B), 

milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) nas camadas de 0,0 
- 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

Na camada de 0,0 a 0,10 m o tratamento B foi o que proporcionou a 

maior adensamento do solo, provavelmente, devido à presença sistemática dos animais nesse 

tratamento, retirados da área apenas para o período de descanso da forrageira e para o cultivo 

da soja no verão. Mello (2001) afirma que, em áreas pastejadas no sistema de integração 

agricultura - pecuária, a densidade do solo aumenta na camada superficial, porém, não 

ultrapassa dez centímetros de profundidade e é facilmente rompida com o uso de sulcadores 

de haste por ocasião da semeadura das culturas produtoras de grão. Marchão et al. (2007), 

estudando a qualidade física de Latossolo em sistema de integração lavoura-pecuária no 

Cerrado, constataram maiores densidades de solo na camada de 0,0 a 0,10 m em área de 

braquiária associada com soja sob plantio direto, demonstrando que o efeito da compactação 

foi promovido pelo pisoteio dos animais na camada superficial do solo.  

Fidalsk et al. (2013) avaliando o intervalo hídrico ótimo de um 

Latossolo Vermelho distrófico após pastejo contínuo em sistema de integração lavoura 

peculária com B. ruziziensis no inverno e cultivo de soja no verão, encontraram valores de 

1,61 kg dm-3 na camada de 0,0 - 0,10 m e de 1,68 kg dm-3 nas camadas de 0,10 - 0,20 e 0,20 

- 0,30 m. 
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Na camada de 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,30 não houve diferença nos 

valores de DS entre os tratamentos. Na camada de 0,30 a 0,40 m a DS no tratamento M foi 

maior do que em C (Figura 20), efeito decorrente da menor macroporosidade no tratamento 

M nessa camada (Figura 29).  

Para o tratamento B não houve diferença na densidade do solo entre 

as camadas. Para os tratamentos M, M+B e C pode-se observar menor adensamento do solo 

na camada de 0,0 a 0,10 m (Figura 17). Este padrão já era esperado, uma vez que nesses 

cultivos não houve pastejo.  

 

6.1.5 Distribuição de agregados por tamanho e diâmetro médio ponderado 

e geométrico 
 

6.1.5.1 Método de agitação via úmida 

 

Para DMP-VU E DMG-VU do solo houve interação significativa 

dos fatores tratamento e camada do solo (Tabela 5). 

Na Figura 18 observa-se que na camada de 0,0 a 0,10 m não houve 

diferença no DMP-VU entre os tratamentos, mesmo que não haja diferença significativa, 

ocorreram menor DMP-VU nos tratamentos M e C, que pode estar associado aos menores 

teores de MOS para esses dois cultivos (Figura 45).  

O aumento no DMP e DMG também foi observado para Castro Filho 

et al. (1998) na camada de 0,0 a 0,10 m, avaliando as sucessões de culturas em SSD e PC. 

Os autores atribuiram este aumento ao maior aporte de matéria orgânica no solo. A mesma 

relação entre MOS e maior agregação do solo foi observada por Calonego; Rosolem (2008) 

e Salton et al. (2008).  

Salton et al. (2008) relataram que o maior aporte de carbono, via raiz, 

especialmente, é fundamental para existência de macroagregados, o que é evidenciado pelos 

sistemas como pastagem permanente, que apresentam DMP significativamente maior que os 

sistemas com pastagem em rotação com soja, e estes, maior em relação ao sistema apenas 

com lavouras. Conte et al. (2011) estudando atributos físicos após sete anos de pastejo em 

sistema de integração lavoura pecuária, com pastejo no inverno e cultivo de soja no verão 

em um Latossolo Vermelho, concluiram que o DMP dos agregados estáveis em água é maior 

nas áreas sob pastejo, e a agregação do solo aumenta nas áreas pastejadas.  
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Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada camada e letras maiúsculas 
comparam as camadas dentro de cada tratamento. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 18.   Valores médios de diâmetro médio ponderado pelo método de agitação via 

úmida (DMP-VU) para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. 
ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 
- 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

Garcia; Rosolem (2010), avaliando o efeito de cultivos na agregação 

do solo em SSD, observaram que a B. ruziziensis de outono-inverno e as coberturas de 

primavera “Cober Crop” (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense (Piper) Stapf) e milheto 

proporcionaram aumento nos valores de DMP, DMG e agregados maiores que 2,0 mm até a 

camada de 0,10 m. 

Na camada de 0,10 a 0,20 m o tratamento M promoveu a formação 

de agregados de tamanhos semelhantes aos encontrados na primeira camada ao passo que 

para os cultivos B, M+B e C houve redução no DMP-VU. Esse comportamento é contrario 

aos apresentados por Salton et al. (2008) e Calonego; Rosolem (2008) que afirmam que os 

sistemas que envolvem utilização de braquiária promovem maiores valores de DMP-VU. 

Segundo esses autores a introdução dessa forrageira favorece a agregação do solo, por haver 

maior quantidade de raízes e melhor distribuição das mesmas. Contudo, não é o que ocorre 

na camada de 0,10 a 0,20 m, no entanto, há necessidade de estudos mais específicos para 

encontrar os possíveis fatores de maior agregação sob o cultivo de milho solteiro nessa 

camada em relação ao consorciado com a braquiária.  
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Na camada de 0,20 a 0,30 m o maior DMP-VU foi observado sob B, 

seguido de M, M+B e C, estes três últimos não diferiram entre si, apresentando os menores 

valores de DMP-VU. Os maiores valores de DMP-VU em B nessa camada podem estar 

relacionados à maior quantidade de raízes conferida por esse cultivo, tendo em vista que a 

forrageira teve por maior tempo condições ideais para crescer e aprofundar suas raízes, 

comparadas as condições da consorciação, promovendo assim maior agregação do solo, uma 

vez que a forrageira semeada entre as linhas do milho possui condições mais restritas ao 

crescimento pela menor disponibilidade de luz.  

Segundo Sereia et al. (2012) no consórcio de milho com braquiária, 

a partir do momento em que o milho entra em estádio de maturação fisiológica, há retomada 

da emissão de novos perfilhos pelas braquiárias, devido ao estimulo luminoso que chega até 

as plantas forrageiras. As forrageiras possuem mecanismos de adaptação ao meio em que 

vivem, alguns desses mecanismos são a redução do alongamento de entre nó e produção de 

raízes. De acordo com Lupinacci (2002) devido à plasticidade fenotípica da forrageira, que 

permite a manutenção das reservas da planta para mecanismos que possam garantir sua 

sobrevivência, podem ocorrer alterações no comportamento de crescimento da planta em 

função das diferentes intensidades luminosas (SOUTO; ARONOVICH, 1992). O efeito das 

pastagens na agregação do solo é atribuído ao crescimento e à atividade do sistema radicular 

das gramíneas (TISDALL; OADES, 1982; GIJSMAN, 1996; SILVA; MIELNICZUK, 1997; 

SILVA et al., 1998; LIU et al., 2005). 

Na camada de 0,30 a 0,40 m os tratamentos B, M, e M+B não 

apresentaram diferenças entre si para DMP-VU, contudo, o tratamento C foi o que 

proporcionou agregados de menor tamanho nessa camada do solo (Figura 18), 

provavelmente, pela menor quantidade e eficiência das raízes dessa leguminosa em 

aprofundar-se no solo e promover agregação em relação às gramíneas (MIELNICZUK, 

1999).   

Na Figura 19 é apresentado o desdobramento da interação 

tratamento e camada do solo para os valores de DMG-VU.  
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Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada camada e letras maiúsculas 
comparam as camadas dentro de cada tratamento. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 19.   Valores médios de diâmetro médio geométrico pelo método de agitação via 

úmida (DMG-VU) para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. 
ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 
- 0,30; 0,30 - 0,40 m.  

 

Houve diferença no DMG-VU entre os tratamentos em cada camada, 

porém, as variações seguiram a mesma tendência do DMP-VU (Figura 18). Na camada de 

0,0 a 0,10 m, nos tratamentos M+B, B, M, foram encontrados os maiores valores de DMG-

VU tendo o menor valor ocorrido em C. Este comportamento segue o conceito de que as 

gramíneas possuem maior habilidade em promover a agregação, resultando em agregados 

de maior diâmetro como proposto por Mielniczuk (1999) e Castro Filho et al. (1998) 

Na camada de 0,10 a 0,20 m o tratamento M, resultou no maior 

DMG-VU (Figura 19). Logo abaixo, na camada de 0,20 a 0,30 m, os maiores valores de 

DMG-VU ocorreram sob o tratamento B enquanto que os menores em M, M+B e C. Na 

camada de 0,30 a 0,40 m o cultivo de feijão caupi proporcionou os menores valores de DMG-

VU. Castro Filho et al. (1998) constataram que a agregação do solo avaliada pelo DMG, foi 

maior quando a sucessão de culturas incluiu espécie de relação C:N mais alta (milho). 

Observando-se a variação do DMG-VU entre as camadas dentro de 

cada tratamento (Figura 22), percebe-se que os tratamentos B, M e C apresentaram 

comportamento semelhante aos encontrados para o DMP-VU (Figura 21), provavelmente, 

pelos mesmos efeitos apontados na discussão a respeito do DMP-VU.  
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6.1.5.2  Método de agitação via seca 

 
Para DMP-VS E DMG-VS do solo houve efeito significativo apenas 

do fator camada do solo (Tabela 5). 

Na Figura 20 nota-se que nas três primeiras camadas do solo foram 

encontrados os maiores valores de DMP-VS e houve redução no diâmetro apenas na camada 

de 0,30 a 0,40 m. Esta redução é esperada uma vez que a influência do sistema radicular 

diminui em maiores camadas. 

 

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 20. Valores médios de diâmetro médio ponderado pelo método de agitação via seca 

(DMP-VS) para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. 
ruziziensis (M+B). 

 

Na Figura 21, o DMG-VS apresentou padrão parecido, comparando-

se com o DMP-VS (Figura 23), ou seja, o DMG-VS também diminui com a maior 

profundidade do perfil do solo.  

O fato de não haver efeito significativo entre os fatores tratamento e 

camada, pode estar ligado às características pedogenéticas do Latossolo, que nesse caso 

expressa fortemente suas características estruturais sem permitir que os cultivos promovam 
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diferentes alterações nas estruturas do solo ao longo do perfil. Portanto, as estruturas do solo 

estão com a mesma resistência à desagregação sob todos os cultivos. 

 Sistemas de manejo que proporcionam agregados mais resistentes 

são desejáveis, pois manterão a estrutura do solo sem grandes alterações quando submetidos 

a forças externas, como pisoteio de animais e operações mecanizadas (SALTON et al., 

2008). Pode-se notar, também, que não houve influencia dos tratamentos em outros 

parâmetros avaliados, como DMP-VS e DMG-VS (Tabela 7), e RP e microporosidade do 

solo (Tabela 8), mesmo com as atividades antrópicas sobre essa área desde 2008.  

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 21. Valores médios de diâmetro médio geométrico pelo método de agitação via seca 

(DMG-VS) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
 

6.1.6 Distribuição de agregados por classe de tamanho 
 

6.1.6.1 Método de agitação via úmida 
 

Para as classes de tamanho dos agregados obtidos pelo método de 

agitação via úmida houve interação significativa dos fatores tratamento e camada do solo 

(Tabela 6). 

Não houve diferença entre os tratamentos para a percentagem de 

agregados em cada classe de tamanho na camada de 0,0 a 0,10 m (Figura 22). Houve 

predomínio de agregados de 4,0 a 2,0 mm para todos os tratamentos, provavelmente, devido 
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a maior concentração de raízes nessa camada e consequente atividade biológica também. 

Para Tisdall; Oades (1982), a concentração de agregados estáveis em água, de tamanho superior 

a 2,00 mm, consiste de agregados e partículas mantidos juntos, principalmente, pela rede fina de 

raízes e hifas, além da ação mecânica das raízes, que aproxima as partículas unitárias do solo de 

produtos da excreção da fauna, com reconhecido poder cimentante. 

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada classe de tamanho não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 22. Valores médios de distribuição de agregados em diferentes classes de tamanho 

para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) 
e feijão caupi (C) na camada de 0,0 – 0,10 m. 

 

Observando-se a Figura 23, na camada de 0,10 a 0,20 m, verifica-se 

que a maior percentagem de agregados maiores do que 2,0 mm ocorre em M (65%) e B 

(51%). Os tratamentos M+B e C foram os que proporcionaram as menores percentagens de 

agregados maiores que 2,0 mm com 42% e 36%, respectivamente.  
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada classe de tamanho não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 23. Valores médios de distribuição de agregados em diferentes classes de tamanho 

para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) 
e feijão caupi (C) na camada de 0,10 – 0,20 m. 

 

A maior proporção de agregados maiores que 2,0 mm em M, assim 

como o maior DMP-VU (Figura 18) para a camada de 0,10 a 0,20 m, não era esperado, tendo 

em vista que os sistemas de M+B assim como B proporcionam maiores quantidades de 

raízes. Esse resultado pode estar relacionado à região em que as raízes mais finas de cada 

cultivo estão localizadas no perfil do solo. A maior atividade, relacionada à absorção de 

nutrientes bem como a liberação de exsudatos, se dá principalmente nas regiões apicais do 

sistema radicular, onde há maior concentração de raízes mais finas. A região de maturação 

da raiz apresenta células num estádio final de diferenciação, situando-se a cerca de 10 - 50 

mm da ponta da raiz. É característica a presença de numerosos e diminutos pelos radiculares, 

responsáveis pelo aumento da área de absorção de água e sais minerais (WILLADINO et al., 

2005). Devido às intensas atividades presentes nessa região do sistema radicular, é possível 

que estas estejam promovendo melhor agregação do solo na camada de 0,10 a 0,20 m, onde 

provavelmente se concentram os limites do sistema radicular do milho, enquanto que para 

as forrageiras esse limite deve estar situado em maiores profundidades. Pode-se perceber 

que os cultivos envolvendo uso de braquiária consorciado ou não com o milho apresentam 

as maiores percentagens da massa de solo organizada em agregados maiores que 2,0 mm 

(tratamentos B (Figura 24) e M+B (Figura 25)).  
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Segundo Silva; Mielniczuk (1997) e Salton et al. (2008) a maior 

densidade de raízes de gramíneas das pastagens favorece o uso como plantas recuperadoras 

da estrutura do solo em áreas degradadas, por apresentarem além da maior densidade de 

raízes melhor distribuição do sistema radicular no solo, favorecendo as ligações dos pontos 

de contato entre partículas e agregados, contribuindo para a formação e estabilidade dos 

agregados. Castro Filho et al. (1998) observaram que, com a rotação milho/trigo/milho, a 

estabilidade do solo na camada de 0,0 a 0,10 m foi 20% superior comparada com a rotação 

soja/trigo/soja e comportamento semelhante ocorreu na camada de 10-20 cm, cujos índices 

de agregação também foram superiores quando o milho estava presente, porém os autores 

não discutem os fatores que levam a esse resultado. 

A menor porcentagem de agregados maiores que 2,0 mm no 

tratamento C (Figura 23), pode estar associada à baixa quantidade de raízes nessa camada 

do solo comparado aos outros cultivos, considerando-se que se trata de uma leguminosa, e 

que o período é escasso em chuva (outono-inverno), portanto, são maiores as chances de 

restrição no crescimento das raízes abaixo de 0,10 m de profundidade dando origem a 

estruturas de menor tamanho. Mielniczuk (1999) e Castro Filho et al. (1998) constataram 

que a maior densidade de raízes de gramíneas em relação às leguminosas e a distribuição 

mais uniforme do sistema radicular das gramíneas favorecem a estruturação do solo.  Garcia; 

Rosolem (2010) observaram maior proporção de agregados maiores que 2,0 mm sob o 

cultivo de gramíneas, como o milheto e “Cober Crop” (Sorghum bicolor x Sorghum 

sudanense (Piper) Stapf), em relação à leguminosa crotalária (Crotalaria juncea L.), e 

atribuíram esses resultados a maior produção de massa de matéria da parte aérea e 

crescimento radicular das gramíneas de cobertura em relação à leguminosa.   

Na camada de 0,20 a 0,30 m a maior percentagem de agregados entre 

4,0 e 2,0 mm ocorreu sob B (60%), enquanto que os demais cultivos proporcionaram 

menores quantidades com de agregados maiores que 2,0 mm, com 34% (M), 29% (M+B) e 

23% (C), sendo que esses três tratamentos não diferiram entre si (Figura 24).  
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada classe de tamanho não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 24. Valores médios de distribuição de agregados em diferentes classes de tamanho 

para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) 
e feijão caupi (C) na camada de 0,20 – 0,30 m. 

 

Salton et al. (2008), avaliando a agregação e estabilidade de 

agregados em sistemas agropecuários na cidade de Dourados, MS, encontraram valores 

superiores a 55% da massa de solo organizada nessa classe de agregados (4,0 a 2,0 mm) para 

os sistemas com pastagem permanente (B. decumbens) e sistema integrado de lavoura com 

pecuária (2 anos soja/2 anos pastagem). Enquanto que para os sistemas de lavoura em SSD 

(nabo/milho/aveia/soja/trigo) e PC (soja/milho safrinha) e o tratamento controle de 

vegetação nativa, houve redução nas porcentagens de agregados dessa classe de tamanho, 

com 23,4%, 23,2% e 24,7%, respectivamente. Esses autores explicam que a maior presença 

de agregados maiores que 2,0 mm no sistema de pastejo é resultante da ação do sistema 

radicular da pastagem reunindo agregados menores para formar agregados de maior tamanho 

(>2,0 mm). A atividade do sistema radicular das gramíneas, associada à ausência de 

revolvimento do solo, contribui efetivamente para formação de macroagregados estáveis 

(PINHEIRO et al. 2004). 

 Para os tratamentos de M, M+B e C observa-se que a distribuição 

de agregados foi mais uniforme entre as classes de tamanho (Figura 24), provavelmente, 

pelo fato de que nesses cultivos não houve pastejo. De acordo com Haynes; Beare (1996) a 

ação mecânica decorrente do crescimento e funcionamento das raízes e a presença de 

microrganismos e da fauna do solo que são estimulados com a presença de pastagens 
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proporciona o agrupamento dos microagregados, resultando na formação de 

macroagregados.  

Na camada de 0,0 a 0,40 observa-se que para os cultivos de B, M e 

M+B não houve diferenças na distribuição de agregados em cada classe de tamanho (Figura 

25).  

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada classe de tamanho não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 25. Valores médios de distribuição de agregados em diferentes classes de tamanho 

para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) 
e feijão caupi (C) na camada de 0,30 – 0,40 m. 

Abaixo da classe de 1,0 - 0,05 mm o feijão caupi proporcionou 

maiores quantidades de agregados de menor tamanho comparado aos demais tratamentos. 

Pode-se notar que as porcentagens de agregados menores que 2,0 mm, em cada cultivo, 

foram de 56% (B), 59% (M), 49% M+B e 82% (C) (Figura 25), valores que, demonstram 

que estruturas maiores estão dando origem a estruturas menores em C, resultado da menor 

estabilidade dos agregados nesse cultivo para essa camada do solo. 

 

6.1.6.2 Método de agitação via seca 

 

Para as classes de tamanho dos agregados obtidos pelo método de 

agitação via seca, não houve interação significativa dos fatores tratamento e camada do solo 

(Tabela 7). 
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Na Figura 26 são apresentadas as percentagens de agregados de cada 

classe de tamanho e para cada tratamento, considerando-se a média das quatro camadas 

avaliadas. 

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada classe de tamanho não diferem significativamente 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 
 
Figura 26. Comparação entre as médias de distribuição de agregados, em diferentes classes 

de tamanho para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. 
ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) na camada de 0,0 – 0,40 m. 
 

Pode-se notar que nos tratamentos B, M, M+B e C, a percentagem 

de agregados da classe de 4,0 a 2,0 mm foi de 78, 77, 78 e 73%, respectivamente, e quando 

somadas as percentagens de agregados de 2,0 a 1,0 mm de tamanho representaram, 

respectivamente, 94, 97, 94 e 93% das estruturas que compõem a camada de 0,0 a 0,40 m. 

A distribuição de agregados nas classes abaixo de 2,0 mm teve 

comportamento inverso ao observado para a classe de 4,0 a 2,0 mm de tamanho, mostrando 

que agregados maiores que 2,0 mm estão dando origem a agregados menores em 

profundidade (Figura 26). 

Na Figura 27 é apresentada a comparação entre as camadas 

estudadas desconsiderando-se o efeito do fator tratamento.  
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada classe de tamanho não diferem significativamente 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
Figura 27. Comparação entre as médias de distribuição de agregados, em diferentes classes 

de tamanho para as camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 
m. 

 

Houve maior percentagem de agregados de 4,0 a 2,0 mm na camada 

de 0,0 a 0,20 m, percentagem essa que diminuiu nas camadas 0,20 a 0,30 e 0,30 a 0,40 m, 

demonstrando que há menor presença de agregados maiores à medida que se desce no perfil 

do solo. 

 

6.1.7 Porosidade total 

 

Para porosidade total do solo (PT), houve interação significativa dos 

fatores tratamento e camada do solo (Tabela 8). Observando-se os valores de PT entre os 

tratamentos, em cada camada do solo, percebe-se que apenas na camada de 0,0 a 0,10 houve 

efeito dos tratamentos (Figura 28). 

A menor PT ocorreu sob o tratamento B seguido dos tratamentos M, 

M+B e C os quais não diferiram entre si (Figura 28). Este efeito é decorrente do pisoteio de 

animais na área, como discutido anteriormente a respeito da DS no item 6.1.4, sendo a maior 

densidade também verificada nessa mesma camada. 

Comparando-se as camadas dentro de cada tratamento, a maior PT 

sempre ocorreu maior na primeira e última camada do solo para M+B e C, enquanto que 

para M não houve diferenças entre as camadas do solo (Figura 28). 
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Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada camada e letras maiúsculas 
comparam as camadas dentro de cada tratamento. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 28. Valores médios de porosidade total do solo (PT) para os tratamentos B. 

ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) nas 
camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m. 

 

6.1.8 Macroporosidade 

 

Para macroporosidade do solo houve interação significativa dos 

fatores tratamento e camada do solo (Tabela 8). 

Na Figura 29 observando-se o comportamento dos tratamentos, em 

cada camada, percebe-se que não houve efeito de tratamento nas camadas abaixo de 0,10 m 

de profundidade.  

Apenas na primeira camada houve diferença nos valores de 

macroporosidade entre os tratamentos, efeito resultante, provavelmente, da maior presença 

de raízes nessas camadas e das forças mecânicas atuantes sobre o solo. 
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Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada camada e letras maiúsculas 
comparam as camadas dentro de cada tratamento. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 29. Valores médios macroporosidade do solo para os tratamentos B. ruziziensis (B), 

milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) nas camadas de 0,0 
- 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m. 

 

Na camada de 0,0 a 0,10 m a menor macroporosidade foi encontrada 

sob o tratamento B, seguido de M, M+B e C (Figura 29). Essa alteração é decorrente do 

pisoteio dos animais na área sob B causando redução na quantidade de macroporos, fator de 

alteração de outros parâmetros físicos já discutidos como DMP-VU (Figura 18), DMG-VU 

(Figura 19), DS (Figura 17) e distribuição de agregados por classe de tamanho (Figura 22). 

Pode-se observar que a densidade do solo foi maior sob o pastejo e que a PT assim como a 

macroporosidade também diminuiu (Figura 17 e Figura 28). Verificou-se, também, para o 

tratamento B. ruziziensis, maior retenção de água no solo em altas tensões em camadas 

superficiais (0,0 - 0,10 m) (Figura 13). Comportamento semelhante frente à 

macroporosidade e densidade do solo foi constatado por Lanzanova et al. (2007) e Carneiro 

et al. (2009), no estudo de atributos físicos do solo sob sistema de integração lavoura 

pecuária em sistema de semeadura direta. Spera et al. (2009), avaliando os atributos físicos 

do solo após dez anos do estabelecimento de integração de lavoura com pastegens de inverno 

e forrageiras perenes em Latossolo Vermelho distrófico, observaram que houve efeito do 

pastejo sobre os atributos físicos do solo, ao elevar a densidade e a microporosidade do solo 

e diminuir a macroporosidade e porosidade total, porém sem atingir níveis capazes de causar 

degradação do solo.   
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Observando isoladamente o tratamento B ao longo do perfil percebe-

se que a macroporosidade não diferiu entre as camadas do solo, talvez o tráfego de animais 

tenha diminuído a macroporosidade na camada superficial, fazendo com que estes valores 

ficassem próximos dos encontrados em camadas mais profundas, tendo em vista que nos 

demais cultivos houve maior macroporosidade em camadas superiores (Figura 29). 

Os valores de macroporosidade do solo na camada de 0,0 a 0,10 m 

para cada tratamento foram 0,16 (B), 0,25 (M), 0,23 (M+B) e 0,22 dm3 dm-3 (C) (Figura 29), 

valores que são superiores ao encontrados por Lanzanova et al. (2007) que avaliaram a 

macroporosidade em um Argissolo Vermelho-Amarelo sob pastejo de inverno com 

intervalos de 14 e 28 dias e cultivo de milho e soja no verão em SSD. Os valores de 

macroporosidade encontrados no presente trabalho foram superiores ao limite crítico de 0,10 

dm3 dm-3 descrito por Letey (1985), Silva et al. (1994) e Reynolds et al. (2002). 

Para o tratamento C, a menor macroporosidade foi encontrada na 

camada de 0,10 a 0,20 m, provavelmente, devido à menor propriedade que as raízes dessa 

leguminosa possuem em aprofundar-se no solo e promover alterações estruturais abaixo 

dessa camada, ficando mais evidente os efeitos causados por camadas compactadas em 

subsuperfície, decorrentes da ação de implementos como abordado anteriormente. 

 
6.1.9 Microporosidade 

 

Para microporosidade solo a interação entre tratamento e camada do 

solo não foi significativa, apenas houve efeito isolado para tratamento e camada (Tabela 8). 

Considerando-se a média de todas as camadas, a maior 

microporosidade foi verificada nos tratamentos C e B, seguidos de M e M+B, sendo que 

estes dois últimos não diferiram entre si e do tratamento B (Figura 30).  
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Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 30. Valores médios de microporosidade do solo para os tratamentos B. ruziziensis 

(B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) na camada de 
0,0 - 0,40 m. 

 

A maior microporosidade em B não pode ser atribuída 

necessariamente ao pisoteio, pois nesse caso, não houve efeito da interação dupla 

(tratamento x camada). Lanzanova et al. (2007) constataram em seu trabalho, que a 

microporosidade do solo não foi alterada pelos sistemas de manejo das pastagens em 

nenhuma das camadas de solo estudadas. Os autores enfatizam que a macroporosidade e a 

porosidade total foram influenciadas pelo pisoteio bovino. Como visto anteriormente a 

macroporosidade e PT foram alteradas pelos cultivos empregados corroborando com os 

resultados obtidos por Lanzanova et al. (2007).  

Em C a maior microporosidade pode estar relacionada com a menor 

quantidade de raízes presentes no solo nesse cultivo comparado aos demais, levando-se em 

consideração o tipo de raízes desse cultivo, que são menos agressivas e de baixa relação C:N 

comparado ao de gramíneas como as braquiárias. Fica implícito que as mudanças estruturais 

do solo sob o cultivo de feijão caupi podem estar sendo mais influenciadas pela característica 

pedogenética do solo do que por ação das raízes, uma vez que nesse tratamento também 

ocorreram os menores valores de DMP e DMG pelo método de agitação via úmida (Figura 

18 e Figura 19). A maior percentagem da massa de agregados menores que 0,5 mm nas 

camadas abaixo de 0,10 m, também ocorreu sob esse mesmo cultivo (Figura 23, Figura 24 e 

Figura 25), separados pelo método de agitação via úmida. 
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Considerando-se a média entre todos os tratamentos a maior 

microporosidade foi observada na última camada (0,30 - 0,40 m) e a menor na primeira 

camada o que era esperado uma vez que o diâmetro dos poros tende a diminuir em camadas 

mais profundas (Figura 31). Contudo, não houve diferença entre as duas camadas 

intermediárias (0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,30 m). 

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 31. Valores médios de microporosidade do solo nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 

0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
 

6.1.10 Resistência do solo à penetração 

 

Para resistência do solo à penetração, a interação entre tratamento e 

camada do solo não foi significativa, houve efeito apenas do fator camada do solo (Tabela 

8). 

A maior resistência do solo à penetração foi encontrada na camada 

de 0,10 a 0,20 m (2,13 MPa) (Figura 32), provavelmente, por nessa região do perfil estar 

localizada uma camada compactada proveniente da ação de implementos utilizados para 

semeadura e do tráfego de implementos (TORMENA et al., 2004). Na terceira camada o 

valor de resistência à penetração foi de 1,91 MPa, próximo ao encontrado na camada de 0,10 

a 0,20 m, provavelmente, devido aos efeitos residuais das forças atuantes que aumentam a 

RP na segunda camada. 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 32. Valores médios de resistência do solo a penetração nas camadas de 0,0 - 0,10; 

0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
 

A menor resistência do solo à penetração ocorreu na primeira (1,50 

MPa) e última camada (1,48 MPa), em superfície há maior concentração de raízes e por se 

tratar de SSD, a presença de palha na superfície reduz os efeitos de compactação por forças 

mecânicas como tráfego de implementos e/ou animais na área (Figura 32). Tormena et al. 

(2004) que avaliou a RP em SSD e SSD com escarificação em Latossolo Vermelho, 

constataram que valores de RP ≥ 2,0 MPa não foram restritivos à cultura da soja. 

Para teor de água do solo no momento da medição da resistência do 

solo a penetração houve efeito isolado dos fatores tratamento e camada do solo (Tabela 8). 

O menor teor de água do solo foi verificado no tratamento B (27%) 

seguido de M (30%) e M+B (32%) os quais não diferiram entre si e por último C (33%) com 

o maior teor de água do solo (Figura 33). 

O teor de água do solo foi igual entre as três primeiras camadas do 

solo com valores de 30, 29, 29,5% respectivamente, na primeira segunda e terceira camadas. 

O maior teor de água concentrou-se na camada de 0,30 a 0,40 m (34%) (Figura 34), 

provavelmente pela maior presença de poros de menor diâmetro que são mais eficientes em 

reter água. 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 33. Valores médios do teor de água do solo (TAS) no momento da medição de 

resistência do solo a penetração para os tratamentos B. ruziziensis (B), milho 
(M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) na camada de 0,0 - 0,40 m. 

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 34. Valores médios de teor de água do solo no momento da medição de resistência 

do solo a penetração nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 
0,40 m. 
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6.2 Raízes de soja 

 

6.2.1 Massa matéria seca, comprimento, área superficial e volume de raízes 

 

Para massa de matéria seca de raízes (MMSR), comprimento de 

raízes (CR), área superficial de raízes (ASR) e volume de raízes (VR) de soja houve efeito 

apenas do fator camada do solo (Tabela 9). 

Observou-se o mesmo comportamento das raízes da soja quanto ao 

crescimento em profundidade, avaliado pela MMSR, CR, ASR e VR, parâmetros que 

apresentaram os maiores valores na primeira camada e diminuíram com a maior 

profundidade do solo, não diferindo entre a camada de 0,10 a 0,30 m (Figura 35, Figura 36, 

Figura 37 e Figura 38).  

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 35. Valores médios de massa de matéria seca de raízes de soja (MMSR) nas camadas 

de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30. 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 36. Valores médios de comprimento de raízes de soja (CR) nas camadas de 0,0 - 

0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30. 
 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 37. Valores médios de área superficial de raízes de soja (ASR) nas camadas de 0,0 - 

0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30. 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 38. Valores médios de volume de raízes de soja (VR) nas camadas de 0,0 - 0,10; 

0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30. 
 

Os maiores valores de todas as variáveis relacionadas ao crescimento 

de raízes na superfície (0,0 - 0,10 m) são, provavelmente, consequência da menor resistência 

à penetração na superfície do solo (Figura 32). Sadras et al. (2005) observaram em seu estudo 

que o crescimento radicular diminuiu gradativamente na camada subsuperficial do solo, 

refletindo mudanças morfológicas das raízes, em função da compactação do solo. Em solos 

compactados ocorre alteração da estrutura e, consequentemente, decréscimo da porosidade, 

da macroporosidade, da disponibilidade de água e nutrientes e da difusão de gases do solo 

(TAYLOR; BRAR, 1991). 

O maior crescimento de raízes na superfície esta ligado as condições 

físicas do solo, mas também depende da fertilidade do solo. As características químicas mais 

favoráveis ao crescimento radicular do solo em relação ao pH do solo, SB, V%, MOS, Ca, 

Mg, K e P, foram encontrados na camada de 0,0 a 0,10 m.  

O Ca, por exemplo, que desce no perfil do solo desloca o Al do 

complexo de troca cuja saturação diminui, permitindo maior desenvolvimento das raízes 

graças ao melhoramento do ambiente na subsuperfície (RITCHEY et al., 1983). O menor 

teor e saturação por alumínio foram verificados nessa camada do solo (Figura 46 e Figura 

47). Segundo Malavolta (2006), o Al em quantidades indesejáveis, é tóxico as plantas, 

resultando em diminuição do crescimento radicular. 
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O menor crescimento das raízes abaixo da camada de 0,10 m pode 

ser decorrente de impedimentos conferidos por camadas compactadas nessa região do perfil, 

este mesmo comportamento que também foi observado por Beutler; Centurion (2004) e 

Cardoso et al. (2006). Em SSD geralmente há presença de camadas compactadas, os 

chamados “pés de grade”, barreira que geralmente está situada aos 0,10 m de profundidade 

e que dificulta o crescimento de raízes das plantas, impedindo assim, a introdução de material 

vegetal em profundidade (TORMENA et al., 2002). 

A camada de 0,0 a 0,20 m concentrou 73% da MMS total de raízes 

de soja, corroborando com os valores de 80% encontrados por Merten; Mielniczuk (1991) 

em um Latossolo Roxo e 73% por Beutler; Centurion (2004) em Latossolo Vermelho de 

textura média. Estes autores sugerem que a melhor distribuição do sistema radicular na 

condição de solo solto está relacionada à maior porosidade e ao menor impedimento 

mecânico ao desenvolvimento radicular. 

A menor RP (Figura 32) bem como o maior crescimento de raízes 

avaliado pela MMSR (Figura 35), CR (Figura 36), ASR (Figura 37) e VR (Figura 38) foram 

observados na primeira camada do solo. Segundo Borges et al. (1988) as raízes das plantas 

de soja se desenvolvem melhor em pontos de menor RP, razão pela qual ocorrem 

modificações na morfologia da raiz, pela redução no comprimento radicular quando estas 

encontram impedimento mecânico. 

 

6.2.2 Diâmetro médio de raízes 

 

Houve significância para a interação dos fatores tratamento e 

camada para a variável DMR de soja (Tabela 9). 

Na camada de 0,0 a 0,10 m sob o tratamento B, houve crescimento 

de raízes mais grossas, seguido de M+B e C. Em M as raízes eram mais finas que as dos 

demais tratamentos nessa mesma camada do solo (Figura 39).  

A presença de raízes mais grossas em B pode estar associada a maior 

resistência do solo à penetração nessa camada, e diminuição do crescimento apical das raízes 

pode estar resultando em maior crescimento lateral, causando o engrossamento radicular. 

Benghough; Mullins (1990) afirmam que o menor crescimento radicular em solos 

compactados ocorre por causa da menor taxa de elongação celular em razão da diminuição 

na taxa de divisão celular do meristema. Não houve efeito da interação tratamento e camada, 
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para resistência do solo à penetração, mas a maior DS, menor macroporosidade e PT foram 

constatados também para esse tratamento na primeira camada, permitindo inferir que pode 

estar havendo impedimento do prolongamento de raízes no cultivo sob pastejo (B). 

 
Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada camada e letras maiúsculas 
comparam as camadas dentro de cada tratamento. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 39. Valores médios de diâmetro médio de raízes de soja (DMR) cultivada sobre os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m. 

 

 

Na segunda camada (0,10 - 0,20 m) o maior DMR foi observado sob 

os tratamentos M+B e C e o menor DMR em B e M (Figura 39). Na última camada o maior 

DMR também ocorreu sob o tratamento C seguido de M+B e por último, com os menores 

valores de DMR, novamente os cultivos B e M que não diferiram entre si (Figura 39). O 

maior DMR em C e M+B pode estar associado às condições químicas do solo, como o pH 

do solo e a saturação por alumínio (m%) que foram menores e maiores, respectivamente, nas 

camadas 0,10 a 0,20 e de 0,20 a 0,30 m (Figura 40 e Figura 46).  

De acordo com Malavolta (2006) os sintomas de toxidez por Al se 

manifestam em primeiro lugar nas raízes, nas quais há redução no crescimento do eixo 

principal, do que resultam raízes curtas e mais grossas, coralóides, com inibição da formação 

das laterais. O incremento do teor de Ca2+, em profundidade, aumenta a relação Ca:Al, o que 

resulta numa melhoria do ambiente radicular pela diminuição da atividade do alumínio 

(BIASSANI et al., 2008).  
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Dias et al. (1985) e Souza et al. (2007) comentaram sobre saturação 

por alumínio e suas interferências no crescimento das plantas, enfatizam que da 

determinação tão somente do peso de raízes não é uma medida adequada para avaliar o efeito 

da calagem ou gessagem na redução do Al trocável do solo, e consequentemente no 

crescimento das raízes, parâmetros como espessura das raízes devem ser considerados para 

entender o comportamento das mesmas frente a fertilidade do solo.  

Observando-se os dados de DMR (Figura 39) juntamente com os 

dados de macroporosidade do solo (Figura 29), percebe-se que houve aumento no DMR sob 

os cultivos de M+B e C para a segunda e terceira camada, à medida que houve redução da 

macroporosidade do solo, deixando implícito que camadas com menores quantidades de 

macroporos, favorecem o engrossamento radicular da soja. Na primeira camada a correlação 

entre DMR e macroporosidade do solo fica bem evidente, com o maior DMR e menor 

macroporosidade para o tratamento B.  

 
6.3 Fertilidade do solo 

 

6.3.1 Valores p e coeficientes de variação das variáveis de fertilidade do 

solo. 

 

Na Tabela 10 estão apresentados os valores p e CV(%) para acidez 

do solo (pH CaCl2), hidrogênio + alumínio (H+Al), capacidade de troca catiônica (CTC), 

soma de bases (SB), saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) e matéria 

orgânica no solo (MOS).  
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Tabela 10.  Valores p e CV(%) do teste de F das variáveis acidez do solo (pH CaCl2), 
hidrogênio + alumínio (H+Al), capacidade de troca catiônica (CTC), soma de 
bases (SB), saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) e matéria 
orgânica no solo (MOS) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 
- 0,40 m. 

Fontes de 
variação pH H+Al CTC SB V% m% MOS 

 Camada 0,0 - 0,10 m 
Trat. 0,638 0,401 0,5665 0,0946 0,2341 0,025 0,0324 
C.V. (%) 6,05 24,88 8,59 10,80 8,91 240,38 9,88 
 Camada 0,10 - 0,20 m 
Trat. 0,2349 0,5134 0,4549 0,3249 0,4897 0,7892 0,3249 
C.V. (%) 6,28 12,82 13,10 18,62 23,78 59,53 7,96 
 Camada 0,20 - 0,30 m 
Trat. 0,2063 0,5668 0,4234 0,0059 0,018 0,0126 0,2683 
C.V. (%) 4,56 10,18 7,75 9,75 8,78 42,92 5,49 
 Camada 0,30 - 0,40 m 
Trat. 0,0191 0,8969 0,2805 0,0146 0,2324 0,0265 0,1242 
C.V. (%) 4,44 16,19 9,63 12,04 11,90 75,32 8,04 

 

Na Tabela 11 estão apresentados os valores p e CV(%) para 

alumínio, cálcio, magnésio, potássio, fósforo (Mehlich-1) e enxofre. 

 

Tabela 11.  Valores p e CV(%) do teste de F das variáveis alumínio, cálcio, magnésio, 
potássio, fósforo (Mehlich-1) e enxofre, nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 
0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

Fontes de 
variação Al Ca Mg K P S 

 Camada 0,0 - 0,10 m 
Trat. 0,0222 0,1825 0,9406 0,0052 0,002 0,115 
C.V. (%) 235,97 9,18 8,80 20,42 24,43 37,75 
 Camada 0,10 - 0,20 m 
Trat. 0,7892 0,4635 0,9172 0,0442 0,2498 0,1154 
C.V. (%) 55,87 18,97 19,16 44,25 66,01 30,13 
 Camada 0,20 - 0,30 m 
Trat. 0,0224 0,0048 0,0147 0,2264 0,057 0,0341 
C.V. (%) 39,45 11,83 10,30 49,26 30,98 31,33 
 Camada 0,30 - 0,40 m 
Trat. 0,064 0,0078 0,3828 0,3166 0,0074 <0,001 
C.V. (%) 76,37 14,24 10,63 102,9 28,92 25,36 
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6.3.2 Acidez do solo (pH CaCl2) 

 

O pH do solo foi maior na camada de 0,0 a 0,10 m e na de 0,30 a 

0,40 m (Figura 40).  

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 40. Comparação entre as médias de acidez do solo (pH CaCl2) para os tratamentos 

B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) 
nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

Na superfície o pH variou de 5,7 a 5,8 não havendo diferença entre 

os tratamentos, porém, estes valores são considerados altos de acordo com Raij et al. (1996). 

O maior pH na superfície pode ser decorrente da aplicação de gesso antes da semeadura da 

soja e também dos efeitos residuais do calcário aplicado em 2008. Alleoni et al. (2005), 

avaliando o efeito do calcário aplicado em superfície nos atributos químicos de um Latossolo 

Vermelho distrófico de cerrado, observaram que mesmo após 18 e 30 meses os efeitos da 

calagem persistiram até 0,10 m de profundidade. Estes resultados refletem a importância dos 

efeitos do calcário, em longo prazo, e enaltecem a importância da interação entre calagem e 

gessagem para aumentar a eficiência do processo de descida das bases do solo e contribuir 

para correção da acidez em profundidade. 

O cálcio proveniente do calcário corrige a acidez do solo pelas 

substâncias que geram íons (oxidrila e bicarbonato) capazes de neutralizar os íons H+. 

Quando as oxidrilas e os íons bicarbonato reagem neutralizando os íons H+ que se encontram 
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na solução do solo, provenientes da dissociação da MOS e da hidrólise do alumínio, o pH 

do solo se eleva (BIASSANI et al., 2008). Com a redução dos íons H+, os sítios de troca do 

solo, nas superfícies dos minerais e da MOS, vão sendo ocupados pelos cátions Ca2+ e Mg2+, 

aumentando assim a saturação por bases do complexo de troca do solo (CTC) 

(MALAVOLTA, 2006). Estas observações podem ser reforçadas observando-se que os 

maiores níveis de CTC, Ca e Mg ocorrem na primeira camada do solo (Figura 42, Figura 48 

e Figura 49). 

Houve diferença no pH do solo entre os tratamentos na camada de 

0,30 a 0,40 m. A menor acidez do solo na camada de 0,30 a 0,40 m foi encontrada em B (5,3 

= Média), seguido de M (4,9 = Alta) e M+B (4,9 = Alta) os quais não diferiram entre si e, 

por último, com a maior acidez o tratamento C (4,8 = Alta). Pode-se observar que na camada 

de 0,30 a 0,40 o pH foi menor do que na primeira camada e que nos tratamentos em que 

houve o maior teor de Ca no solo o pH também se elevou (Figura 40 e Figura 48). Essas 

diferenças estão relacionadas, provavelmente, ao efeito do gesso aplicado em superfície, 

resultando em maiores quantidades de Ca em profundidade. O gesso agrícola (CaSO4.2H2O) 

tem sido utilizado em solos ácidos, para melhorar o ambiente radicular das plantas e na 

recuperação de solos afetados por sais. Após a dissolução do gesso os íons Ca2+ e SO4
2- 

liberados para a solução podem percolar para camadas mais profundas do solo (BIASSANI 

et al., 2008).  

O aumento do pH promovido pelo gesso, principalmente em 

camadas mais profundas, foi constatado por Carvalho; Raij (1997), Caires et al. (1999) e 

Caires et al. (2003) e tem sido atribuído a uma reação de troca de ligantes na superfície das 

partículas de solo, envolvendo óxidos hidratados de ferro e alumínio, com o 

SO4
2- deslocando OH-, promovendo assim neutralização parcial da acidez (REEVE; 

SUMNER, 1972). 

Na camada de 0,10 a 0,20 e de 0,20 a 0,30 m também não houve 

diferença entre os tratamentos e os valores de pH foram menores do que em superfície 

variando de 4,3 a 4,7 e de 4,3 a 4,6 nas respectivas camadas, valores esses que representam 

uma alta acidez, segundo Raij et al. (1996) (Figura 40). A maior acidez nas camadas 

intermediárias é decorrente da redução nas quantidades de Ca e Mg no solo, uma vez que a 

descida desses elementos é pequena, pois são pouco móveis no solo (MALAVOLTA 2006), 

que associada a presença das raízes nessa região do perfil, através do processo de absorção 
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de cátions, liberam íons de hidrogênio na rizosfera para manter a eletroneutralidade do meio, 

contribuindo para a acidificação do solo (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

Como visto anteriormente a produção de raízes de soja avaliada pela 

MMSR, CR, ASR e VR, foi semelhante entre as camadas de 0,10 a 0,30 m e não foi 

influenciada pelos cultivos (Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38), tendo ocorrido o 

mesmo com o pH nessa faixa de profundidade. De acordo com Cuz et al. (2009) o pH do 

solo no tratamento milho consorciado com B. decumbens apresentou valores inferiores aos 

encontrados no tratamento milho solteiro, devido a acidificação do solo influenciada pelas 

raízes. 

 

6.3.3 Hidrogênio + alumínio (H+Al) 

 

O teor de H+Al não foi influenciado pelos cultivos em todas as 

camadas estudadas. Porém, observando a Figura 41 é possível perceber que os menores 

valores ocorreram na camada superficial com 3,2 a 4,1 Cmolc dm-3, que são considerados 

médios, segundo Raiji et al. (1996), provavelmente, pelo aumento nos teores de Ca e Mg 

nessa camada, provenientes da aplicação do gesso antes da semeadura da soja e dos residuais 

do calcário de 2008, que possuem a propriedade de neutralizar os íons H+ e Al3+ no solo 

(MALAVOLTA, 2006; BIASSANI et al., 2008).  

Nas camadas abaixo de 0,10 m houve variação de 5,5 a 8,1, valores 

que são considerados altos para acidez potencial (Figura 41). Essas variações podem estar 

relacionadas com a menor quantidade de raízes, Ca e Mg em camadas mais profundas. O 

aumento da acidez potencial do solo está associad o com a atividade das raízes que, por 

meio de compostos orgânicos como exsudatos, mucilagem, células soltas e os produtos do 

vazamento das mesmas, podem afetar diretamente a disponibilidade de nutrientes ou causar 

intensa atividade microbiana que permite que a mobilização de nutrientes seja por 

acidificação ou alcalinização do solo (MALAVOLTA, 2006). 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 41. Comparação entre as médias de hidrogênio + alumínio no solo (H+Al) para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

6.3.4 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

Não houve influencia dos tratamentos na CTC do solo em todas as 

camadas (Figura 42).  

Os maiores valores de CTC foram encontrados na primeira camada 

(12,6 a 13,4), provavelmente, devido a maior interação da MOS com os argilominerais e os 

óxidos do solo que altera as cargas superficiais, diminuindo as cargas positivas, aumentando, 

consequentemente, a CTC do solo (BIASSANI et al., 2008). Os maiores teores de MOS 

ocorreram na camada superior e diminuíram gradativamente com a maior profundidade do 

solo (Figura 45). Os maiores valores de pH também foram observados na primeira camada 

do solo. Incrementos nos valores de CTC, em semeadura direta, acompanhando as variações 

de pH e MOS, foram obtidos por Bayer; Bertol (1999). 

Abaixo da primeira camada houve redução na CTC do solo com 

exceção da camada de 0,20 a 0,30 m. O aumento da CTC nessa camada pode estar sendo 

influenciado pela atividade das raízes que possuem a capacidade de promover alterações da 

solução do solo na rizosfera (TAIZ; ZEIGER, 2004; MALAVOLTA, 2006; BIASSANI et 

al., 2008). 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 42. Comparação entre as médias de capacidade de troca catiônica (CTC) para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

6.3.5 Soma de bases (SB)  

 

Não houve efeito dos tratamentos na SB nas camadas de 0,0 a 0,10 

e de 0,10 a 0,20 m (Figura 43).   

Os maiores valores de SB ocorreram na primeira camada com 

valores entre 8,5 a 10,1 Cmolc dm-3, valores que são considerados muito bons segundo Raij 

et al. (1996). Nas demais camadas os valores de SB foram menores, variando de 2,6 a 4,01, 

valores considerados médios a bons. Na camada de 0,20 a 0,30 m a maior SB foi encontrada 

em M, seguido de B e M+B, que não diferem entre si, e por último com a menor SB o 

tratamento C. Na última camada a maior SB foi encontrada em B seguido de M e M+B que 

não diferem entre si, e por último o tratamento C. 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 43. Comparação entre as médias de soma de bases no solo (SB) para os tratamentos 

B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C) 
nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

6.3.6 Saturação por bases (V%) 

 

Os maiores valores de V% foram observados para a primeira 

camada, variando de 67 a 75 %, valores considerados altos segundo Raij et al. (1996) (Figura 

44).  

Houve redução nas camadas mais profundas com valores que vão de 

30 a 42 %, que são considerados baixos. A redução da V% no perfil diminui, pois há redução 

dos sítios de adsorção, que prendem os íons Ca2+, Mg2+ e K+ nos colóides do solo, 

predominando íons que compõem a acidez potencial do solo (H+ e Al3+) no complexo de 

troca. Esta hipótese é reforçada observando-se a Figura 48, Figura 49 e Figura 50, onde há 

diminuição nos teores de Ca, Mg e K, e a Figura 41, com o aumento de H + Al em 

profundidade. 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 44. Comparação entre as médias de saturação por bases no solo (V%) para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

6.3.7 Matéria orgânica do solo (MOS) 

 

Houve diminuição nos teores de MOS em maiores profundidades, 

sendo observados os maiores teores para a primeira camada (Figura 45).  

De acordo com Santos; Tomm (2003), a manutenção do teor de 

matéria orgânica em valores mais elevados, na camada superficial do solo, principalmente 

nos sistemas conservacionistas, decorre do acúmulo de resíduos vegetais sobre a superfície, 

pois não é realizada a incorporação física destes pelo revolvimento do solo, o que diminui a 

taxa de mineralização, na semeadura direta. 

Houve interferência dos tratamentos nas quantidades de MOS. Os 

maiores teores ocorreram no tratamento B e M+B, provavelmente, devido ao maior aporte 

de material vegetal em superfície pela palha e em profundidade pelas raízes. As menores 

quantidades de MOS foram encontradas sob os tratamentos M e C, que são cultivos solteiros 

e que no caso do caupi se trata de uma leguminosa que produz menores quantidades de raízes 

se comparada com as gramíneas estudadas.  
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 45. Comparação entre as médias de matéria orgânica no solo (MOS) para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

Salton (2005), avaliando a matéria orgânica do solo, com rotação 

lavoura-pastagem em Latossolo Vermelho distroférrico, em experimento com duração de 

dez anos, associou o maior estoque de carbono total ao maior aporte de material orgânico ao 

solo, conferido pelos cultivos com pastagem permanente (B. ruziziensis) e integrado com a 

soja (2 anos soja/2 anos braquiária), enquanto que os cultivos apenas com lavoura sob 

sistema de semeadura direta e plantio convencional, proporcionaram o menores valores de 

estoque de carbono orgânico. 

 

6.3.8 Saturação por alumínio (m%) 

 

A maior percentagem de saturação por alumínio ocorreu na camada 

de 0,10 a 0,20 m, seguida da camada de 0,20 a 0,30 e 0,30 a 0,40 m (Figura 46).  
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 46. Comparação entre as médias de saturação por alumínio no solo (m%) para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

A menor percentagem de saturação ocorreu na camada superior, 

provavelmente, devido aos valores de pH serem superiores a 5,5 nessa camada (5,8) (Figura 

40). Segundo Sousa et al. (2007) considera-se que a valores de pH acima de 5,5-6,0, a 

solubilidade do Al é mínima e esta é uma das razões pelas quais a correção de solos ácidos 

é feita para se atingir um pH de pelo menos 5,5. Portanto concentrações de Al3+ prejudiciais 

as plantas podem ocorrer a pH 5,0, mas não a 5,5 ou maior. Percebe-se que o pH e a saturação 

por alumínio mostraram o mesmo comportamento antagônico descrito por Sousa et al. 

(2007) (Figura 40 e Figura 46). Segundo Ribeiro et al. (1999) plantas leguminosas como a 

soja toleram no máximo 20% de saturação por alumínio no solo, portanto, os valores obtidos 

estão dentro da tolerância segundo estes autores, com valores que vão de 0 até 16 %. 

Houve influência dos tratamentos na saturação por alumínio na 

primeira, segunda e terceira camadas (Figura 46). Na camada de 0,20 a 0,30 e 0,30 a 0,40 

sob o tratamento C ocorreu a maior percentagem de saturação por alumínio, comportamento 

que pode estar ligado ao maior teor de enxofre também encontrado nessas camadas, como 

já foi descrito nos itens 6.1.2 e 6.3.14. Pode-se perceber que os maiores valores de m% 

(Figura 46) coincidem com os maiores teores de S no solo (Figura 52). Talvez o sulfato 

esteja se ligadando na superfície dos colóides na camada de Stern, fazendo com que o sulfato 

0 5 10 15 20

0,0 - 0,10

0,10 - 0,20

0,20 - 0,30

0,30 - 0,40

m (%)

C
am

ad
as

 (m
)

B

M

M+B

C

ab

ab
b
a

b

b
ab

a

ns

b
a
b
b



79 

 

deixe de neutralizar o Al3+, resultando em aumento da saturação por alumínio. Contudo se 

faz necessário avaliar as relações entre o alumínio e o sulfato, especialmente no colóide e na 

solução do solo para melhor esclarecerecimento das variações encontradas para esses 

elementos nessas condições experimentais. 

A atividade de ácidos orgânicos provenientes da matéria orgânica e 

das raízes pode ter relação para os valores de m%. Pode-se perceber que nas camadas abaixo 

de 0,10 m, com exceção da camada de 0,20 a 0,30 m, houve menor m% nos cultivos que 

utilizam gramíneas, que possuem sistema radicular mais profundo, permitindo introdução 

de ácidos orgânicos e maior profundidade comparado ao feijão caupi, além do maior aporte 

de material orgânico em superfície (Figura 45). A matéria orgânica e, consequentemente, 

maior ocorrência de ácidos orgânicos são capazes de complexar o Al, tornando-o menos 

tóxico à cultura (MIYAZAWA et al., 2000; MALAVOLTA, 2006).  

 

6.3.9 Alumínio (Al) 

 

Apenas houve influências dos tratamentos para os teores de alumínio 

no solo na primeira camada, diferenças que ocorrem devido aos valores de Al serem nulos 

para os tratamentos B, M+B e C (Figura 47).  

Os teores de Al na camada de 0,30 a 0,40 foram os maiores dentre 

todas as camadas, provavelmente pelo fato de a área ter recebido correção com 1 Mg ha-1 de 

gesso em setembro de 2012 aumentando assim a concentração de alumínio em profundidade 

(Figura 47). Portanto o SO4
2- proveniente do gesso, aplicado antes da semeadura da soja, 

exerceu sua função preceipitando Al. 

Segundo Biassani et al. (2008), em solos ácidos, o gesso 

(CaSO4.2H2O) pode diminuir a toxicidade do alumínio para as plantas, reduzindo a atividade 

do Al3+ na solução do solo pelo aumento da quantidade de Ca2+ e SO4
2-. Outro mecanismo 

que diminui a atividade do alumínio em solos, devido a aplicação de gesso é a precipitação 

de compostos sólidos de alumínio pelo íon sulfato, como a jurbanita (AlOHSO4.5H2O), 

basulaminita [(Al4(OH)10SO4.5H2O] ou alunita [KAl3(OH)6(SO4)2] (MALAVOLTA, 2006; 

SOUSA et al., 2007; BIASSANI et al., 2008). 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 47. Comparação entre as médias dos teores de alumínio (Al) no solo para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

6.3.10 Cálcio (Ca) 

 

Na Figura 48 estão apresentados os teores de cálcio no solo podendo-

se perceber que a maior concentração deste nutriente ocorreu na primeira camada com 

valores entre 5,5 e 5,8 Cmolc dm-3.  

Na segunda camada os valores para Ca foram menores que na 

primeira, entre 2,1 e 2,5 Cmolc dm-3. Na terceira camada de 0,20 a 0,30 m os teores de Ca 

ficaram próximos de zero, com valores entre 0,15 a 0,3 Cmolc dm-3. Na camada mais 

profunda de 0,30 a 0,40 os teores se elevaram, com valores de 1,8 a 2,6 Cmolc dm-3. Todos 

os valores encontrados para teor de Ca são considerados muito alto, com exceção da camada 

de 0,20 a 0,30 m, onde os teores serão considerados baixos, segundo Raij et al. (1996).  

Houve efeito dos tratamentos apenas na camada de 0,30 a 0,40 m 

(Figura 48). Os maiores teores de Ca foram encontrados sob o tratamento B seguido de M e 

M+B os quais não diferem entre si e por último C com os menores teores. Maior teor de 

cálcio pode estar ocorrendo sob os cultivos com gramíneas devido ao fato de seus sistemas 

radiculares serem vastos e após sua decomposição, darem origem a um maior número de 

bioporos por onde o Ca pode ser lixiviado para camadas mais profundas. 
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Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 48. Comparação entre as médias dos teores de cálcio (Ca) no solo para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 

 

De acordo com Oliveira; Pavan (1994), que avaliaram a 

movimentação do calcário em cultivo de soja em SSD, houve movimentação física do 

calcário em profundidade, provavelmente, pelos canais formados por raízes mortas, 

mantidos intactos em razão da ausência de preparo do solo. Os canais deixados pelas raízes, 

os chamados bioporos, também podem servir de passagem para as partículas de gesso. 

Segundo Biassani et al. (2008) os ânions SO4
2- provenientes do gesso favorecem a descida 

do Ca no perfil do solo melhorando a distribuição deste elemento no perfil. Por outro lado, 

para Miyazawa et al. (1996) que avaliaram os efeitos dos resíduos culturais sobre o Ca e Mg 

em um Latossolo, o provável mecanismo da lixiviação de cálcio em áreas de cultivo sem 

preparo do solo está relacionado com a formação de complexos orgânicos hidrossolúveis 

presentes nos restos das plantas. 

Percebe-se que o teor de Ca é maior na última camada comparado à 

camada de 0,20 a 0,30 m, podendo haver reações entre o SO4
2- e o Ca na camada de 0,20 a 

0,30 m que facilitem a descida do Ca no perfil. De acordo com Malavolta (2006) e Sousa et 

al. (2007), após a aplicação de gesso no solo, esta reação é possível e facilita a mobilidade 

do Ca2+ no solo, que junto com o SO4
2- forma par iônico e é levado para camadas mais 
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profundas, reduzindo os teores de Ca (Figura 48) da camada onde estava localizado, 

promovendo assim alterações no pH do solo (Figura 40).  

 

6.3.11  Magnésio (Mg) 

 

Os teores de magnésio no solo foram maiores na primeira camada e 

decresceram com a maior profundidade do solo (Figura 49). Os teores de Mg na superfície 

foram de 2,5 a 2,6 Cmolc dm-3 (altos), na camada de 0,10 a 0,20 m foram de 10 Cmolc dm-3 

(alto) e nas demais camadas variaram de 0,6 a 1,1 Cmolc dm-3 (médios a altos) segundo Raij 

et al. (1996). Na camada de 0,20 a 0,30 m houve influência dos tratamentos nos teores de 

Mg no solo (Figura 49). O maior valor ocorreu no tratamento M seguido de M+B e com os 

menores valores B e C. 

Assim como o Ca o Mg também é pouco móvel no solo e estes 

possuem distribuição semelhante, de maneira geral, encontra-se nos subsolos teores menores 

de Ca e Mg que os encontrados em superfície (MALAVOLTA, 2006).  

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 49. Comparação entre as médias dos teores de magnésio (Mg) no solo para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
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6.3.12 Potássio (K) 

 

Os teores de K foram maiores na superfície e decresceram com a 

maior profundidade do solo (Figura 50). Os teores encontrados na primeira camada são 

considerados muito altos segundo Raij et al. (1996). Na superfície a maior concentração de 

potássio esta associada a maior quantidade de resíduo fornecido em cobertura e a qualidade 

do material (relação C:N).  

Houve efeito dos tratamentos nos teores de K nas camadas de 0,0 a 

0,10 m e de 0,10 a 0,20 m, provavelmente porque nessas camadas há maior presença de 

material vegetal como raízes e a parte aérea das plantas remanescentes que no processo de 

decomposição liberam primeiramente este elemento para o ambiente. Segundo Meurer 

(2006) o K não faz parte de nenhuma estrutura ou moléculas orgânicas na planta, como o N 

e P, que são constituintes de proteínas, ácidos nucleicos, fosfolipídios, ATP, entre outros. O 

K+ encontra-se, predominantemente, como cátion livre ou como cátion adsorvido e pode, 

facilmente, ser deslocado das células ou dos tecidos da planta. (LINDHAUER, 1985). 

 

 
Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 

 
Figura 50. Comparação entre as médias dos teores de potássio (K) no solo para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
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Na primeira camada os cultivos de B, M+B e C proporcionaram 

maiores quantidades de K no solo e são considerados teores muito altos. Provavelmente, a 

alta quantidade desse elemento nos tratamentos B e M+B é oriunda da maior quantidade de 

material fornecido em superfície e em profundidade. No entanto, sob o cultivo de feijão 

caupi, que é uma planta leguminosa com baixa produção de material vegetal comparada as 

gramíneas como o milho e a braquiária, essa maior disponibilidade de K em C pode estar 

associada à relação C:N do material. A disponibilização de K na primeira camada no 

tratamento C pode estar compensando seu menor potencial em produzir material em relação 

aos tratamentos B e M+B. Os tratamentos de B e M+B podem ser formas de se armazenar 

K, com um fornecimento mais prolongado.  

Na camada de 0,10 a 0,20 m as maiores quantidades de K ocorreram, 

novamente, sob os tratamentos B (0,27 - médio), M+B (0,39 - alto) e C (0,28 - médio) (Figura 

50). Altos teores de K nesses tratamentos não são só decorrentes da quantidade e da relação 

C:N do material vegetal, mas também da lixiviação do K da camada em que está em maior 

quantidade para camadas mais profundas, graças aos efeitos do gesso aplicado. É necessário 

destacar que os ânions SO4
2-, liberados na dissolução do gesso no solo, favorecem não só a 

descida do Ca no perfil do solo, mas podem favorecer também a percolação de outros cátions 

como o Mg2+ e o K+ (BIASSANI et al., 2008). 

É importante enfatizar que tanto o cultivo de milho safrinha, quanto 

o milho consorciado com B. ruziziensis, foram adubados com as mesmas quantidades e 

fórmula de adubo, ou seja, a quantidade de K fornecida aos dois tratamentos foi a mesma, 

porém, nota-se que a quantidade desse nutriente sob milho em cultivo solteiro, foi menor em 

relação ao milho consorciado, entre a camada de 0,0 a 0,20 m (Figura 50). É possível que o 

cultivo consorciado de milho com a braquiária possa estar melhorando a ciclagem do K no 

solo, possivelmente, pela maior extração do nutriente pelas raízes da braquiária e 

consequente deposição em superfície através dos resíduos da parte aérea das plantas.  

 

6.3.13 Fósforo (P) 

 

As maiores concentrações de P ocorreram na primeira camada e seu 

teor diminuiu com a maior profundidade do solo. Houve efeito dos tratamentos nos teores 

de P no solo da primeira, terceira e quarta camadas (Figura 51). 
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Na primeira camada (0,0 a 0,10 m) o maior teor de P foi encontrado 

em C (68 mg dm-3) seguido de M+B (42), B (37) e M (33), os quais não diferiram entre si. 

Todos estes valores encontrados são considerados muito bons segundo Raij et al. (1996). Os 

maiores teores de P sob cultivo de feijão caupi podem estar relacionados com os teores de 

MOS, que nesse cultivo foram os menores comparados a B e M+B (Figura 45), para essa 

mesma camada do solo. Ao longo de cinco anos desde a instalação dos cultivos (2008) o 

solo sob os cultivos B e M+B recebe, anualmente, maiores quantidades de material vegetal 

que, associado à alta relação C:N das gramíneas, comparado ao das leguminosas, permite 

maior tempo de cobertura do solo em B e M+B, mantendo a entrada de MOS em maior 

quantidade e longevidade no sistema.  

 

Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo. 
*Mehlich-1.  

 
Figura 51. Comparação entre as médias dos teores de fósforo (P) no solo para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
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reduzindo drasticamente a adsorção de P.  
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Sibanda; Young (1986) que estudaram a adsorção competitiva entre 

os ácidos húmicos ou fúlvicos e fosfato em dois solos tropicais. Observaram uma redução 

significativa na adsorção de P quando o conteúdo de ácido húmico foi elevado de 0,7 a 3,0%; 

teores que equivalem a um aumento de 1,72 a 5,2% de matéria orgânica. Segundo os mesmos 

autores houve uma redução de 68 e 48% na adsorção de P para o teor mais alto de ácido 

húmico (3%), respectivamente, para os solos com pH 4,6 e 5,1, o que mostra que o efeito é 

mais pronunciado em solos mais ácidos.  

Observando-se o incremento de MOS da primeira camada do solo 

(Figura 45), nos cultivos M+B (4,0%) e B (4,1%) em relação ao C (3,5%) fica implícito que 

estes aumentos são fatores para redução da adsorção do P no solo sob M+B e B, 

possivelmente devido a maior presença de ácidos orgânicos e grupos funcionais COOH e 

OH nesses tratamentos os quais também promoveram alterações no pH do solo (Figura 40) 

(SILVA et al. 2008). Mesquita Filho; Torrent (1993) e Silva et al. (1997) encontraram 

correlações negativas entre adsorção máxima de P e teores de matéria orgânica em solos sob 

cerrado.  

De acordo com Silva et al. (1997) a capacidade máxima de adsorção 

de fósforo (CMAF) foi maior em solo descoberto, sendo 44,2% mais elevada que no 

tratamento de cerrado nativo. Esses autores afirmam que tal diferença na quantidade de P 

adsorvido deve-se ao fato de, no tratamento solo descoberto, grande parte da matéria 

orgânica sofre oxidação, em decorrência de sua exposição, liberando os sítios de adsorção 

dos óxidos, logo, esses sítios são ocupados pelo fósforo. A rápida decomposição do material 

vegetal, proveniente do cultivo C, já foi abordada anteriormente, relacionando-se as 

quantidades e qualidade (C:N) das gramíneas e leguminosas.  

Os padrões atribuidos para adsorção de P se enquadram nos 

resultados obtidos por Silva e al. (1997) que avaliaram a adsorção de fósforo sob a rotação 

de “adubos verdes” com o milho sob condições de cerrado em Latossolo Vermelho-Escuro. 

Os “adubos verdes” que proporcionaram a máxima adsorção de P em ordem decrescente 

foram: solo descoberto > guandu > crotalária > mucuna preta > B. ruziziensis > cerrado 

nativo. Os autores também constataram que os teores de MOS e a taxa de decomposição dos 

adubos verdes apresentaram correlação negativa com a adsorção de P, com coeficiente de 

correlação, respectivamente, de 0,705 (p<0,06) e 0,983 (p<0,01). 

As características e tipos de raízes podem também influenciar na 

absorção de P. De acordo com Novaes et al. (2007) uma planta pode ser fonte de prótons, ou 
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acidificar sua rizosfera, bem mais que outra como também pode ser dreno de P, com 

grandezas variáveis até entre genótipos. A propriedade de acidificação da rizosfera de 

plantas sobre a solubilização dos fosfatos naturais é uma excelente ferramenta para se 

disponibilizar o P, as gramíneas possuem essa característica e podem diminuir o pH de 6,0 

até 4,5 na rizosfera (RAIJ; DIEST, 1979). Essa estratégia pode estar sendo adotada pelas 

plantas dos cultivos B, M e M+B, aumentando a capacidade de extração de P, diminuindo, 

assim, os teores de fósforo no solo.  

Menezes; Leandro (2004) que estudaram espécies de coberturas com 

potencial de uso de um Latossolo Vermelho Amarelo, em sistema de plantio direto, 

constataram que o milheto (Pennicetum typhoides) e a Brachiaria ruziziensis foram as 

espécies que mais removeram fósforo do solo, em relação as demais como feijão-de-porco 

(Canavalia ensiforme), mucuna rajada (Stizolobium dierrigianum), mucuna cinza 

(Stizolobium muriens), crotalária (Crotalaria juncea), trigo sarraceno (Fagopyrum 

esculentum) e aveia-preta (Avena strigosa). 

Os altos teores de P no solo sob cultivo de feijão caupi são 

importantes, tanto para a planta quanto para a soja em sucessão, elemento que pode ter 

influências nos processos de nodulação e produtividade das culturas. Alkama et al. (2009) 

ao avaliar a eficiência de genótipos de feijão caupi no uso de P, observaram que houve maior 

produção de grão de massa de matéria seca de raízes e de nódulos decorrentes do aumento 

das quantidades de P fornecidos as plantas. Henry; Chinedu (2014) também observaram 

incremento na produtividade de feijão caupi com aumento nos teores de P no solo. Segundo 

Luyandula; Hague (1992) e Giller et al. (1998) para as leguminosas a deficiência de P 

interfere na nodulação, na fixação do N2, no crescimento das plantas e na produtividade de 

grãos.  

Na camada de 0,10 a 0,20 m não houve diferença significativa nos 

teores de P entre os tratamentos, mesmo assim houve padrão semelhante ao encontrado na 

primeira camada (Figura 51). Possivelmente o teor de MOS está causando, também, 

interferências na adsorção de P na segunda camada, principalmente MOS proveniente das 

raízes, com maior interferência nas duas primeiras camadas solo, possibilitando alterações 

nos teores de P.  

Na terceira e quarta camadas os maiores teores de P ocorreram sob 

B seguido de M+B, M e C (Figura 51). Os menores teores de P sob o feijão caupi 
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provavelmente são reflexos da maior retenção do fósforo em camadas superficiais 

diminuindo os teores desse elemento em profundidade. 

Houve redução nas quantidades de P em maiores profundidades 

(Figura 51), redução que está associada à baixa mobilidade desse elemento no solo, 

resultando em maiores teores em camadas superficiais, onde há adição desse elemento na 

forma mineral e orgânica.  

 

6.3.14 Enxofre (S) 

 

Para os teores de enxofre no solo houve apenas efeito dos 

tratamentos na última camada (0,30 a 0,40 m) (Figura 52). O maior teor de enxofre ocorreu 

em C seguido de M, M+B e B que não diferiram entre si.  

 

 

Barras seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada camada não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns não significativo.  

 
Figura 52. Comparação entre as médias dos teores de enxofre (S) no solo para os 

tratamentos B. ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão 
caupi (C) nas camadas de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 - 0,40 m. 
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chegando a maiores profundidades em relação as raízes de plantas leguminosas como o 

feijão caupi. 

Pode-se notar que onde se cultivou feijão caupi houve acúmulo de S 

na segunda, terceira e quarta camadas, justamente onde ocorreram reduções na 

macroporosidade (Figura 29) ao passo que a PT (Figura 28) permaneceu sem variações ao 

longo do perfil. É provável que a maior concentração de microporos em detrimento de 

macroporos tenha influenciado o acumulo de S, fazendo com que ocorram maiores teores 

nas camadas citadas, por conta da menor movimentação da água no perfil tendo em vista 

que o gesso aplicado na superfície do solo movimenta-se, com facilidade ao longo do perfil, 

sob a influência da percolação da água (SORATTO, 2005). Segundo Baver et al. (1972), os 

macroporos são os principais responsáveis pela infiltração e circulação rápida da água e pela 

aeração do solo. Nestes poros de maior diâmetro o efeito da força da gravidade é o 

componente principal que rege o movimento da água. Bouma et al. (1977) afirmam que nos 

microporos, em virtude do tamanho muito reduzido, a água circula lentamente pela ação das 

forças capilares. Portanto, os microporos são os responsáveis pela retenção e distribuição da 

água no solo. 

No tratamento B houve o mesmo comportamento encontrado em C 

para o enxofre no solo, ou seja acúmulo em camadas com redução do diâmetro de poros. 

Houve maiores teores de S na primeira e segunda camadas, as quais apresentaram redução 

da macroporosidade decorrente dos efeitos do pisoteio de dos animais na área (Figura 29), 

ressaltando que na primeira camada também ocorreram os menores valores de conteúdo de 

água no solo também (Figura 9). As menores concentrações de S em B, nas camadas abaixo 

de 0,20 m, devem-se ao fato de que melhores condições de drenagem estão ocorrendo nessa 

região do perfil, proporcionadas principalmente pela atividade e presença das raízes da 

forrageira, que após sua decomposição, melhoram o movimento de água no solo através dos 

bioporos, por onde o enxofre pode ser deslocado. 

Nos cultivos de M e M+B, (Figura 52), percebe-se que houve menor 

acúmulo de S em relação ao C e B, provavelmente por haver melhores condições de 

drenagem ao longo do perfil sob esses cultivos também. Na camada de 0,0 a 0,10 m os 

cultivos que não foram submetidos ao pisoteio (C, M+B e M), houve menor acúmulo de S, 

reforçando a hipótese que o pisoteio pode estar promovendo menor migração desse elemento 

no solo, acumulando-se em regiões do perfil com menor movimentação de água. No cultivo 

C, pode-se notar que logo abaixo da primeira camada há, provavelmente, maior acúmulo de 
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S (Figura 52) à medida que se diminui a macroporosidade (Figura 29) e ocorre aumento da 

retenção de água no solo (Figura 10, Figura 11 e Figura 12). 

Neis (2009), avaliando os efeitos da aplicação de gesso em SSP e 

PC, observou que a distribuição das chuvas no período da cultura da soja foi de alta 

intensidade podendo ser um dos responsáveis pelas variações nos teores de S-SO4
2- no solo 

por favorecer a migração desse íon em profundidade, uma vez que a permanência do ânion 

sulfato ocorre quase que totalmente na solução do solo (DIAS et al., 1994). O teor do íon 

sulfato é influenciado pela precipitação pluvial, temperatura, adubação, manejo dos restos 

culturais e fertilizantes utilizados (NOGUEIRA; MELO, 2003). Portanto, fica implícito que 

houve influência do movimento da água no perfil, nos teores de S em profundidade, 

provenientes, em sua maioria, do gesso aplicado em superfície tendo em vista que o gesso é 

excelente fonte de S (SORATTO; CRUSCIOL, 2008).  

Os maiores teores de P (fosfato) (Figura 51) e maior pH (Figura 40) 

na camada de 0,0 a 0,10, podem estar influenciando, também, o deslocamento do sulfato em 

profundidade, pois há competição pelos sítios de adsorção, tendo em vista que o fosfato tem 

afinidade considerada forte, enquanto o sulfato moderado (HSU, 1989), resultando na 

redução dos teores de S em superfície (Figura 52). Segundo Malavolta (2006), a energia com 

que os ânions são adsorvidos é função da valência e do grau de hidratação, obedecendo a 

seguinte ordem decrescente: H2PO4 > SO4
-2 > NO3- > Cl. Deve-se considerar, também, que 

houve adição de fosfato por conta da adubação na semeadura dos cultivos de outono-inverno 

e da soja no verão, portanto, na superfície há maior chance de ocorrer dessorção do sulfato. 

Segundo Hsu (1989), o sulfato é sempre retido menos fortemente que o fosfato por Al(OH)3 

numa ampla faixa de pH. De acordo com Camargo; Raij (1989) e Quaggio et al. (1993) a 

elevação do pH promove a predominância de cargas líquidas negativas, que favorecem a 

movimentação do S-SO4
2-. Para Raij et al. (1998) em camadas mais profundas o íon S-SO4

2- 

é fortemente adsorvido, permanecendo no solo por muitos anos, principalmente em solos 

que contêm teores elevados de óxidos de ferro e alumínio. 

Em relação à adsorção do sulfato há também os fatores ligados às 

características eletroquímicas das partículas coloidais do solo. Marsh et al. (1987) 

consideram que a ligação entre o sulfato e a superfície do colóide tem um grande componente 

eletrostático na ligação, com pouca adsorção ocorrendo na ausência de cargas positivas, no 

entanto, a ligação não é inteiramente não específica, pois os autores observaram forte 

seletividade para adsorção de sulfato sobre ânions adsorvidos não especificamente. Segundo 
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estes autores, este comportamento seria consistente com a hipótese de que a adsorção de 

sulfato ocorre num plano o qual seria mais próximo da superfície que o plano de adsorção 

não específica, porém, claramente distinto da superfície, ou seja, na camada de Stern.  

A camada de Stern mais próxima à superfície do coloide, é 

representada pelos íons adsorvidos. A espessura da camada de Stern leva em consideração 

um tamanho finito para os íons dispostos na camada adjacente à superfície da partícula 

(ALLEONI et al., 1994). Os íons que irão ser adsorvidos no colóide obedecem à série 

liotrófica dando ao íon energia de interação específica, ou seja, quanto maior a valência e 

raio iônico, maior será a força de atração elétrica pela superfície do colóide. Assim, a 

espessura da dupla camada difusa, dependerá da valência do íon em solução e sua 

concentração no meio. 

 Como houve aumento nos teores de enxofre (sulfato) nas camadas 

abaixo de 0,10 m sob o cultivo de feijão caupi (Figura 52), é possível que esse esteja 

adsorvido em maior quantidade na superfície do colóide na camada de Stern. A maior 

redução da espessura da dupla camada difusa ocorre com a adsorção de íons de maior 

valência ou pela maior concentração do mesmo, conferindo maior força de atração entre as 

partículas coloidais, promovendo assim, floculação. A menor quantidade de argila dispersa 

em água foi observada em C (Figura 8), portanto, é possível que o sulfato esteja ligando-se 

aos colóides através da camada de Stern, promovendo, consequentemente, maior 

estabilidade das partículas.  

Segundo Wadt (2000) as reações envolvendo tanto a adsorção do 

sulfato, quanto a precipitação do alumínio no solo, poderiam levar a processos que diminuem 

a disponibilidade de sulfato para lixiviar, afetando assim a movimentação dos cátions 

acompanhantes como o cálcio por exemplo. Este mesmo autor avaliando alterações 

eletroquímicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo tratado com CaSO4, verificou maior 

adsorção de sulfato em subsuperfície, onde as propriedades eletroquímicas dos minerais de 

argila predominam sobre as propriedades dos colóides orgânicos, a reação predominante do 

sulfato da superfície para a subsuperfície foi provavelmente a sua adsorção química na 

superfície dos óxidos (camada de Stern) presentes no solo.  

Ritchey et al. (1980) consideram que a liberação de hidroxilas 

causada pela adsorção de sulfato promoveria a neutralização de parte do alumínio trocável. 

Consequentemente, este passaria para uma fase imóvel, indisponível para lixiviar. Como 

descrito no item 6.3.8 sobre saturação por alumínio, é possível que essas reações possam 
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estar influenciando também a atividade do alumínio no solo. Nota-se que os maiores valores 

de saturação por alumínio (Figura 46) ocorreram juntamente com os altos teores de enxofre 

no solo (Figura 52), é possível que o sulfato enteja ligado ao colóide na camada de Stern, 

deixando de interagir com o alumíno, contribuindo para aumento da saturação desse 

elemento, podendo resultar, também, em mudanças no pH do solo também (Figura 40). 

Portanto a maior adsorção de sulfato sob o cultivo de feijão caupi 

pode estar relacionada com a quantidade e qualidade da cobertura fornecida por esse cultivo, 

e também com a atividade das raízes em fornecer ácidos orgânicos nos processos de absorção 

de nutrientes, comparando-se com as gramíneas. De acordo com Motavalli et al. (1993), o 

mecanismo de adsorção de sulfato na camada de Stern seria mais consistente com resultados 

que apontam que a adsorção de sulfato seria diminuída pela adição de materiais orgânicos 

ao solo, notadamente daqueles com maior relação C:N, de mais difícil decomposição, que 

ao formarem compostos húmicos, competiriam com o sulfato pelos sítios de adsorção. Spark 

et al. (1997) constataram que a adsorção de ácido húmico esteve relacionada com a natureza 

das cargas de superfície de minerais como goetita, alfa-alumina, caulinita e silicatos: 

superfícies carregadas positivamente absorveram ácidos húmicos a uma maior proporção 

que aquelas carregadas negativamente. Portanto a superfície dos óxidos carregados 

positivamente pode também estar revestida por substâncias orgânicas. Nesse ambiente, a 

adsorção de ânion sulfato seria dificultada. Marsh et al. (1987) verificaram que há pouca ou 

nenhuma adsorção de sulfato na ausência de sítios de carga positiva, indicando ser o sulfato 

adsorvido pelos sítios de carga positiva. Segundo Nodvin et al. (1986) o carbono orgânico 

também compete com sulfato pelos sítios de adsorção do solo.  

 

6.4 Produtividade da soja 

 

Na Tabela 12 é apresentada o valor p e CV(%) para produtividade 

de soja, houve efeito significativo para tratamento. 

 

Tabela 12. Valores p e CV(%) do teste de F da variável de produtividade da soja. 
F.V. Produtividade da soja 
Trat. 0,0286 
CV(%) 8,76 
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Na Figura 53 são apresentados os dados de produtividades da soja 

cultivada sobre cada tratamento de outono-inverno. Os cultivos C, M e M+B proporcionaram 

as maiores produtividades não havendo diferença entre esses. A produtividade da soja em B 

não foi diferente se comparado ao M e M+B, apenas foi menor quando comparado com o 

cultivo C. 

 

 
Barras seguida de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Figura 53. Valores médios de produtividade de soja cultivada sobre os tratamentos B. 

ruziziensis (B), milho (M), milho + B. ruziziensis (M+B) e feijão caupi (C). 
 

A soja cultivada no tratamento C mostrou produtividade semelhante 

aos cultivos M e M+B, que proporcionaram as mellhores condições de porosidade e 

agregação do solo em relação ao tratamento C. A produtividade da soja em C pode estar 

sendo compensada, possivelmente, pelo maior teor de S nas camadas abaixo de 0,10 m 

(Figura 52) e de P na camada superficial (Figura 51). Efeitos positivos do aumento dos teores 

de enxofre foram observados por Broch et al. (2011), que verificaram que a soja necessita 

deste nutriente para a obtenção de altas produtividades. Moda et al. (2013) verificaram que 

a aplicação de enxofre pelo gesso no solo melhora o estado nutricional da cultura da soja em 

potássio, cálcio e enxofre. O S participa de aminoácidos essenciais e de várias coenzimas, 

sua deficiência interrompe a síntese de proteínas resultando em menor produção (EPSTEIN; 

BLOOM, 2006).  
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Maior produtividade da soja poderia ter ocorrido em C tendo em 

vista que na superfície de 0,0 a 0,10 m o teor de fósforo foi, aproximandamente, o dobro do 

encontrado em M (Figura 51). Como abordado anteriormente no item 6.3.13 a respeito 

fósforo, segundo Luyandula; Hague (1992) e Giller et al. (1998) a nodulação em plantas 

leguminosas é influenciada pelo suprimento de P, podendo interferir positivamente no 

crescimento das plantas e na produtividade de grãos, quando há boa disponibilidade e 

quantidade desse nutriente no solo.  

Além disso, como principalmente no período de floração e 

enchimento de grãos da soja houve boa distribuição de chuva e o maior período sem 

precipitação foi de 12 dias (19/01/2013 à 31/01/2013) (Figura 6), possivelmente as boas 

condições de umidade do solo, podem ter contribuído para que as plantas não diminuisse 

significativamente seu potencial produtivo no tratamento C, tendo em vista que esse cultivo 

proporciona, comparativamente, menor cobertura para o solo. A boa distribuição das chuvas 

(Figura 5 e Figura 6) pode ter mascarado os efeitos benéficos que a maior quantidade de 

cobertura fornecida pela consorciação, proporciona ao solo, como menor amplitude térmica 

e evaporação de água do solo, uma vez que visualmente o solo esteve por mais tempo 

descoberto nos tratamentos C e M. Associado a isso a maior retenção de água em 

profundidade, no feijão caupi, pode ter contribuído para melhor suprimento de água para a 

soja em períodos com restrição de precipitação. Contudo, em períodos prolongados de 

estiagem, a maior retenção de água no solo em C pode não ser tão favorável para manutenção 

do teor de água no solo, em relação aos benefícios conferidos pela maior quantidade de 

cobertura na superfície. 

A menor produtividade da soja no tratamento B (Figura 53) pode 

estar sendo influenciada pelo adensamento na camada superior (0,0 a 0,10 m) em relação 

aos demais tratamentos (Figura 17), decorrente em grande parte do pisoteio dos animais na 

área. Contudo vários trabalhos com integração lavoura-pecuária mostram que o adensamento 

superficial causado pelo pisoteio dos animais não promove reduções na produtividade da 

soja em sucessão. 

Flores et al. (2007) obervaram que o pastejo em Latossolo Vermelho 

aumentou a densidade e reduziu a porosidade mas não influenciou o rendimento da soja após 

o pastejo. Lunardi et al. (2008), avaliando a intensidade de pastejo sobre azevém (Lolium 

multiflorum), cultivado em um Argissolo Vermelho distrófico típico, verificaram que a soja 
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cultivada após pastagem de inverno apresentou rendimento de grãos superior à soja cultivada 

após cobertura do solo, sem pastejo. 

A redução na produtividade da soja no tratamento B é devida, 

também, ao pequeno tempo de intervalo entre os pastejos (primavera-verão). Durante cinco 

anos no presente trabalho vem sendo realizada a sucessão pastejo/soja (B) com pastejo 

intensivo dos animais na área, diferentemente de um sistema de integração lavoura-pecuária 

que corretamente adota no mínimo de dois anos sem entrada de animais na área. Esse pode 

ter sido o fator que determinou o adensamento superficial, a menor porosidade e 

produtividade da soja em relação aos demais tratamentos. Nicoloso et al. (2006), utilizando 

pastagem de aveia preta (Avena strigosa Schreb.) consorciada com azevém (Lolium 

multiflorum Lam.), manejada em diferentes alturas de pastejo, verificaram redução no 

rendimento de grãos de soja com o aumento da frequência de pastejo e em relação a área não 

pastejada. Estes autores ainda concluem que a soja em monocultivo de verão exige um 

manejo das pastagens de inverno menos intensivo a fim de que se obtenha boa adição de 

palha para cobertura do solo. 
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7. CONCLUSÕES 

 

Os cultivos de outono-inverno promovem mudanças distintas na 

qualidade física e química do solo, principalmente as relacionadas com o comportamento da 

água e concentração de alguns nutrientes como o fósforo e enxofre no solo. 

O cultivo do feijão caupi promove diminuição na estabilidade dos 

agregados, aumento da fração de agregados de menor tamanho e da porosidade de retenção 

de água e maior adsorção de fósforo nas camadas superfíciais. 

A consorciação do milho com a braquiária tem maior potencial em 

promover melhorias na agregação do solo comparado ao milho solteiro, principalmente em 

camadas mais profundas.  

A utilização da B. ruziziensis para pastejo e para consorciação com 

o milho favorece o acúmulo de matéria orgânica no solo, principalmente na camada de 0,0 

a 0,10 m. 

O cultivo de B. ruziziensis com pastejo anual sistemático promovem 

alterações nas camadas superficiais como adensamento, redução da macroporosidade e 

consequentemente da produtividade da soja em sucessão.  

A soja não apresenta diferenças na produtividade quando cultivada 

sobre os cultivos de milho consorciado com B. ruziziensis, milho solteiro e feijão caupi. 
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