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RESUMO 

 
 
As práticas de manejo do solo implicam em mudanças nas suas propriedades físico-
hídricas. O conhecimento da taxa de infiltração da água no solo é de fundamental 
importância para definir as técnicas de conservação do solo. Este trabalho tem como 
objetivo avaliar a condutividade hidráulica do solo saturado em um Latossolo 
Vermelho distroférrico submetido a diferentes culturas de cobertura e sistemas de 
manejo do solo. A área experimental localiza-se junto ao Instituto Agronômico do 
Paraná - IAPAR, pólo regional de Santa Tereza do Oeste, Paraná, Brasil. Os 
tratamentos foram constituídos de quatro sistemas de manejo do solo, sendo estes: 
Sistema Plantio Direto Tradicional - SPDT, Sistema Plantio Direto Escarificado - 
SPDE -, Sistema Plantio Direto Gessado - SPDG e Sistema Plantio Direto com 
Qualidade – SPDQ, constituídos por espécies recuperadoras da estrutura do solo, 
sendo três espécies de verão: Crotalaria juncea (Crotalaria juncea), Crotalaria 
spectabilis (Crotalaria spectabilis), Feijão guandú (Cajanus cajan) e quatro espécies 
de inverno: Aveia preta (Avena strigosa), Aveia preta + Nabo forrageiro ( Avena 
strigosa + Raphanus sativus), Aveia  preta + Tremoço (Avena strigosa + Lupinus 
albus), Aveia preta + Ervilha forrageira (Avena stringosa + Pisum sativum). Os 
tratamentos foram distribuídos de modo inteiramente casualizados com dez parcelas 
de 20 x 25 m. Foram coletadas amostras de solo indeformadas com os anéis 
volumétricos para a determinação dos seguintes atributos: densidade do solo, 
porosidade total, macroporosidade e microporosidade e condutividade hidráulica 
saturada. Para a condutividade hidráulica do solo saturado foi utilizado o 
permeâmetro de carga constante. Para a comparação de médias de tratamentos, foi 
utilizado o teste de Tukey a 5% de significância que foram executadas através do 
programa SISVAR versão 5.6. Para a geração dos modelos e gráficos de regressão, 
utilizou o programa estatístico R(R CORE TEAM, 2016). Houve maior correlação 
entre macro e ksat nas espécies de cobertura do solo. Na camada de 0,20 – 0,30 m 
os valores da ksat foram maiores devido aos maiores volumes de macro. A Ds, 
macro e ksat apresentaram maior influencia nas camadas superiores no SPD 
escarificado e SPD gessado. A produtividade da soja foi influenciada pela Ds. Os 
efeitos benéficos da escarificação do solo em área sob sistema plantio direto não 
foram superiores a 12 meses. 

 
Palavras-chave: densidade do solo; condutividade hidráulica saturada; plantio 
direto. 
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ABSTRACT  

 
 
Soil management practices imply changes in their physical properties hydropower. 
The knowledge of the rate of water infiltration in the soil is of fundamental importance 
to define the soil conservation techniques. This work aims to evaluate the availability 
of water in Haplortox subjected to different cultures and soil management systems. 
The experiment was conducted in the experimental area of the Agronomic Institute of 
Paraná - IAPAR, regional center of Santa Tereza do Oeste, Paraná, Brazil. The 
experiment consisted of four soil management practices: Traditional Tillage System - 
SPDT - Scarified Tillage System - SPDE - Gypsum Agricultural Tillage System - 
SPDG - and Tillage System with Quality - SPDQ. The treatments were distributed in 
a manner entirely blocks in 12 plots of 20 m x 25 m. The Reclaimers species of soil 
structure are being deployed in no-tillage system, and consists of three species 
Reclaimers: Crotalaria juncea (Crotalaria juncea), Crotalaria spectabilis (Crotalaria 
spectabilis), guandú Bean (Cajanus he) and four species of winter: black Oats 
(Avena strigosa), Black Oats + forage Turnips (Avena strigosa + Raphanus sativus), 
black Oats + Lupin Oats (Avena strigosa + Lupinus albus), black Oats + field pea 
(Avena stringosa + Pisum sativum). Will be collected undisturbed soil samples with 
volumetric rings for the determination of the following attributes: particle size, soil 
density, total porosity, macro-and micropores. Laboratory evaluation of the hydraulic 
conductivity of the saturated soil will be used for the constant Permeâmetro. For the 
comparison of means of treatments, the Tukey test will be used at 5% of significance, 
which will be performed through the SISVAR version 5.3 program. For the generation 
of regression models and graphs, the statistical program R (R CORE TEAM, 2016) 
will be used. There was a higher correlation between macro and ksat in the soil cover 
species. In the 0.20 - 0.30 m layer the ksat values were higher due to higher macro 
volumes. The Ds, macro and ksat presented greater influence on the upper layers in 
the SPD and scarified SPD. Soya yield was influenced by Ds. The beneficial effects 
of soil scarification under no-tillage system were not higher than 12 months 

 
 
Keywords: soil density; saturated hydraulic conductivity; no tillage.  

 
 
 
 
 
 



 

 

viii 
 

ÍNDICE 

LISTA DE SÍMBOLOS ............................................................................................... iii 

LISTA DE TABELAS ................................................................................................. iv 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................... v 

RESUMO.................................................................................................................... vi 

ABSTRACT ............................................................................................................... vii 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 1 

1.1. OBJETIVOS .................................................................................................................................... 2 

1.1.1. Objetivo Geral ................................................................................................................. 2 

1.1.2. Objetivos Específicos ....................................................................................................... 2 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................... 3 

2.1. Indicadores de qualidade do solo ................................................................................................ 3 

2.2. Sistemas de manejo do solo ......................................................................................................... 4 

2.2.1. Sistema plantio direto ........................................................................................................... 4 

2.2.2.  Sistema plantio direto gessado ............................................................................................ 5 

2.2.3.  Sistema plantio direto escarificado ...................................................................................... 6 

2.3. Plantas de cobertura .................................................................................................................... 6 

2.3.1. Plantas de cobertura e alterações em propriedades físico-hídricas do solo ........................ 9 

2.4. Retenção e disponibilidade de água .......................................................................................... 10 

2.5.  Condutividade hidráulica do solo saturado .............................................................................. 12 

2.6. Demanda de água na cultura da soja ......................................................................................... 13 

3. MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................... 15 

3.1. Localização e descrição da área em estudo .......................................................................... 15 

3.2. Delineamento experimental e descrição dos tratamentos ................................................... 16 

    3.2.1. Condução das culturas estudadas ..................................................................................... 17 

3.3. Avaliações Climatológicas ..................................................................................................... 17 

3.4. Avaliações e determinações analíticas .................................................................................. 18 

3.5. Análise estatística .................................................................................................................. 22 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................... 23 

4.1. Atributos físicos do solo ............................................................................................................. 23 

4.1.1. Espécies de cobertura do solo............................................................................................. 23 

4.1.2.  Sistemas de manejo do solo ............................................................................................... 33 

4.3.  Rendimentos de grãos de soja .............................................................................................. 36 

7. CONCLUSÕES ..................................................................................................... 38 

8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ..................................................................... 39 



1 

 

 
 

1. INTRODUÇÃO 

 
O solo é um dos mais importantes recursos naturais de nosso planeta e a sua 

conservação constitui um aspecto de grande relevância para uma produção mais 

sustentável. A disponibilidade de água é um dos principais fatores físicos que 

influenciam diretamente o desenvolvimento e a produção dos cultivos agrícolas 

(REICHERT et al., 2011; SERAFIM et al., 2013). 

O solo possibilita armazenamento, retenção e disponibilidade de água 

conforme a ocorrência de chuvas. Entretanto, o fornecimento de água do solo para a 

planta é resultante de variáveis relacionadas a fatores físicos e químicos e, entre as 

propriedades físicas do solo, a exemplo da granulometria, estrutura e matéria 

orgânica, bem como a cobertura vegetal do solo, estão entre os parâmetros mais 

sensíveis tanto ao armazenamento quanto a disponibilidade de água no solo 

(NEVES et al., 2007). 

 A estrutura do solo é uma importante propriedade do solo, pois afeta os 

índices de retenção e transporte de água, gases e nutrientes no solo (ZHAO et al., 

2016). Definida como o arranjo ou organização das partículas primárias do solo, ou 

seja, das frações argila, silte e areia, que formam os agregados e o sistema poroso, 

e matéria orgânica tem papel fundamental neste processo (CORRÊA  et al., 2009). 

 A matéria orgânica é um dos principais agentes de formação e estabilização 

dos agregados. A sua influencia sobre as características do solo e a sensibilidade às 

práticas de manejo é umas das maiores causas de deterioração da estrutura do 

solo, afetando indiretamente as demais características físicas como densidade, 

porosidade, aeração, capacidade de retenção e infiltração de água (PACHECO; 

CANTALICE, 2011). 

A disponibilidade de água às plantas não está ligada de forma direta à 

capacidade de armazenamento de água no solo. A armazenagem depende de 

aspectos como o espaço poroso e a profundidade do solo, enquanto a 

disponibilidade às plantas depende de fatores intrínsecos do solo e da capacidade 

das plantas em extrair água nos diferentes teores de umidade e níveis de energia de 

retenção (PETRY et al., 2007). 

O desenvolvimento sustentável tem, por objetivo, a produção combinada com 

conservação dos recursos naturais, como a água e o solo, mediante adoção de 
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práticas conservacionistas dentre as quais se destaca o cultivo de espécies de 

plantas de cobertura que protegem o solo da redução da perda d’água por 

evaporação e também do impacto direto das gotas da chuva reduzindo o 

escoamento superficial e, consequentemente, o processo erosivo. Outro aspecto 

conservacionista relacionado ao uso de plantas de cobertura é a provável melhora 

dos atributos químicos e físicos do solo (STONE; SILVEIRA, 2001). 

No Brasil, a abrangência dos Latossolos, ordem de solos de grande 

importância devido ao seu potencial produtivo, é extensa. Estes solos são muito 

intemperizados e com elevada estabilidade de agregados, decorrente da atuação 

dos óxidos de ferro e alumínio presentes na fração argila, que são responsáveis pela 

estruturação bem desenvolvida e alto volume de microporos. 

 Portanto, torna-se necessário verificar quais métodos avaliariam melhor a 

qualidade físico-hídrica desses solos para o estabelecimento de sistemas de manejo 

que objetivem a sustentabilidade agrícola.  

O monitoramento da qualidade física do solo por meio dos atributos físicos é 

importante para a manutenção e avaliação da sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas. Esse monitoramento pode ser feito por meio de experimentos de longa 

duração sob sistemas de manejo e rotação de culturas. 

 

1.1. OBJETIVOS 
 

1.1.1.  Objetivo Geral 
Avaliar atributos físicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico típico (LVdf) 

submetido a diferentes plantas de cobertura e sistema de manejo de solo  e seus 

reflexos no rendimento de grãos de soja. 

 

1.1.2.  Objetivos Específicos 
 Identificar as plantas de cobertura e sistemas de manejo que apresentam 

características físico-hídrica positiva quanto ao rendimento de grãos de soja na 

região Oeste do Paraná. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Indicadores de qualidade do solo 
 

O solo constitui um dos requisitos básicos tanto para as necessidades 

humanas, como para a conservação dos ecossistemas, sustentando campos, 

integrando a biodiversidade e acolhendo a água das chuvas (LEPSCH, 2010).  

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um tipo 

específico de solo desempenhar suas funções, dentro dos limites dos ecossistemas 

naturais ou manejados, para sustentar a produtividade vegetal, animal e a saúde 

humana, proporcionando habitação e mantendo ou melhorando a qualidade da água 

e do ar (KARLEN et al., 1997).  A deterioração de sua qualidade implica na perda de 

tais funções, agindo prejudicialmente sobre o fornecimento de suporte físico, água e 

nutrientes necessários para o crescimento das plantas. 

No solo, existem diversas relações entre os atributos físicos, químicos e 

biológicos. Neste contexto, a qualidade do solo tem como indicadores básicos as 

suas características físicas (textura, temperatura, densidade do solo, água do solo e 

sua retenção), carbono orgânico total, características químicas e biomassa 

microbiana (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).  

 Conforme Carvalho et al. (2004), uma das grandes preocupações dos 

cientistas que trabalham com física do solo é encontrar uma única propriedade 

capaz de caracterizar a maior parte das informações referentes a determinada 

classe de solo que está estudando. 

 A densidade do solo (Ds) é um dos atributos físicos mais influenciados pela 

degradação estrutural do solo, sendo afetada por cultivos que alteram a estrutura e, 

por consequência, o arranjo e volume dos poros (KLEIN; LIBARDI, 2002).  Esse 

processo altera parâmetros físicos responsáveis pelo desenvolvimento das plantas, 

tais como: porosidade de aeração, retenção de água no solo, disponibilidade de 

água às plantas e resistência do solo à penetração (TORMENA et al.,1998).  

 A estrutura do solo define a geometria de poros, que influencia decisivamente 

a movimentação da água e do ar no perfil do solo, pois a macroporosidade (macro) é 

responsável pela livre circulação da água e ar no solo e a microporosidade (micro) 

pela retenção da água. 



4 

 

 
 

Logo, a avaliação da qualidade física do solo pode ser feita diretamente ela 

análise da porosidade do solo, de modo que sua degradação ocasiona redução de 

volume de macroporos e mudanças na continuidade e distribuição dos poros 

(DEXTER, 2004).  

 

2.2. Sistemas de manejo do solo 
 

O solo é a base fundamental dos sistemas de produção agrícola, atua como 

substrato físico e nutritivo para as plantas, garantindo a disponibilidade de água, ar e 

demais elementos necessários ao crescimento (MAZOYER; ROUDART; 2010). 

As práticas de manejo, especialmente os sistemas de preparo do solo, têm 

por objetivo, fornecer condições físicas adequadas para o crescimento, 

desenvolvimento e produtividade das culturas. Entretanto, dependendo do solo, 

clima e da cultura, os sistemas de manejo podem proporcionar degradação da 

qualidade física do solo (TORMENA et al., 2004). Sendo assim, o sistema de cultivo 

é uma das práticas mais importantes que afetam as propriedades físicas e hídricas 

do solo (JABRO et al., 2009). De acordo com Cunha et al. (2011), os sistemas de 

manejo do solo mais utilizados são o preparo convencional, o cultivo mínimo e o 

plantio direto. 

 

2.2.1. Sistema plantio direto   
 

O sistema plantio direto (SPD), foi introduzido no início da década de setenta 

na região sul do Brasil, tinha como objetivo apresentar um método alternativo de 

manejo de solo para controlar a erosão em áreas submetidas a sucessivos cultivos.   

O plantio direto ganhou mais visibilidade há alguns anos, por proporcionar 

economia dos custos de produção através da diminuição do tempo de preparo e 

semeadura, além de contribuir para o melhor ciclo de produtividade e 

proporcionando a conservação do solo (CRUZ; ALVARENGA; PEREIRA FILHO, 

2006). 

O plantio direto é um sistema de manejo em que a semeadura das culturas é 

feita sem o revolvimento do solo, mantendo os restos culturas dos ciclos anteriores 

na superfície. O solo é revolvido apenas no sulco onde são depositadas sementes e 

fertilizantes. Quando utilizado de forma correta, esse sistema é eficaz na proteção 
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da superfície do solo (CAPITAL DE CAMPO, 2012). 

Geralmente o plantio direto apresenta na camada subsuperficial, maiores 

valores de Ds e menores de macro e porosidade total. Isto decorre, principalmente, 

do arranjamento natural do solo, quando não é mobilizado, e da pressão provocada 

pelo trânsito de máquinas e implementos agrícolas.  Porém com o tempo, a 

deposição superficial de resíduos vegetais, resultando em um teor mais elevado de  

matéria orgânica, podendo contribuir para uma redução da Ds e um aumento no 

volume de poros. Consequentemente, o tempo de adoção do plantio direto vai definir 

a qualidade do solo, bem com as melhorias nos seus atributos físicos (GENNARO, 

2011). 

Conforme o estudo de Heid, Vitorino e Tirloni (2009), em um Latossolo 

Vermelho Distroférrico sob diferentes usos agrícolas, com plantio direto e 

convencional, observaram-se que a estabilidade dos agregados foi modificada ao 

longo dos anos de uso agrícola, porém com o uso do plantio direto parte dessa 

estabilidade pode ser recuperada. Segundo os autores um dos fatores influenciados 

pelo estado de agregação do solo for à retenção e armazenamento da água. 

 

2.2.2.  Sistema plantio direto gessado 
 

Os solos brasileiros apresentam características químicas naturais, 

desfavoráveis ao pleno desenvolvimento das culturas, como os baixos teores de 

cátions básicos e elevada saturação por alumínio, caracterizando-se como um dos 

maiores importadores mundiais de fertilizantes fosfatados, potássio, nitrogênio e 

formulados (NPK) (SILVA, 2016). 

Soma-se a isso o fato de que com a adoção do sistema de plantio direto, o 

calcário que anteriormente costumava ser incorporado ao solo passou a ser aplicado 

em superfície e, devido à sua baixa solubilidade, inúmeras lavouras começaram a 

apresentar toxidez por alumínio, assim como deficiência de cálcio nas camadas 

subsuperficiais, favorecendo a formação de uma “barreira química” ao 

desenvolvimento normal de raízes em profundidade, com diminuição da capacidade 

das plantas em absorver água, o que afeta negativamente a produtividade das 

culturas (LOPES et al., 2004). 
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Assim, surge a necessidade do aprimoramento de técnicas que possuam 

ação complementar àquela promovida pela calagem. Segundo Rosa Junior et al. 

(2006) a gessagem poderá atuar como condicionador das camadas inferiores do 

solo, especialmente das estruturas, contribuindo para a agregação e melhoria.  

De acordo Costa et al. (2007), outros atributos físicos como densidade do solo 

e porosidade, poderão ser alterados pela combinação do sistema de manejo e a 

gessagem agrícola.  Bonini e Alves (2012), avaliando a qualidade física de um 

Latossolo vermelho em recuperação, há 17 anos utilizando-se adubos verdes, 

calcário, gesso e pastagem, verificaram que o tratamento com feijão – guandu e 

braquiária com calagem e gesso proporcionou menor resistência do solo à 

penetração e menor densidade do solo numa profundidade até 0,30 m.  

 

2.2.3.  Sistema plantio direto escarificado 
 

O uso inadequado de um sistema de manejo pode ocasionar compactação 

superficial ou subsuperficial do solo, induzindo a um processo de alteração das 

características físicas, químicas e biológicas. De acordo com Tormena et al. (2007), 

a compactação do solo modifica a distribuição dos poros, refletindo na qualidade 

física do solo. Desse modo, a utilização de escarificadores na técnica denominada 

Sistema Plantio Direto Escarificado (SPDE), é uma alternativa aos problemas de 

compactação atuais. 

A eficiência da escarificação na redução das camadas compactadas, melhora 

as propriedades físicas do solo, porém os efeitos persistem por curto período. Além 

disso, a escarificação nem sempre favorece aumento na produtividade (KLEIN; 

CAMARA, 2007). Segundo Nunes et al. (2014), avaliando os efeitos positivos da 

escarificação nas propriedades físicas do solo, não foram perceptíveis por mais de 

18 meses. Os efeitos da mobilização é temporário, pois a reconsolidação do solo 

aumenta com o volume cumulativo das precipitações (BUSSCHER; BAUER; 

FREDERICK, 2002). 

 

2.3. Plantas de cobertura 
 

A recuperação das propriedades físicas do solo pode ser feita através de 

métodos mecânicos, com máquinas e implementos agrícolas; assim como por 
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métodos denominados por biológicos, devido serem utilizadas plantas de cobertura. 

As plantas de cobertura do solo entram no processo de rotação 

proporcionando efeitos positivos, como supressão de plantas espontâneas, 

conservação da umidade do solo, acúmulo de nutrientes na superfície e controle da 

erosão (SANTOS; REIS, 2010).  A habilidade dessas plantas em melhorar a 

multifuncionalidade de sistemas agrícolas, principalmente em sistemas 

conservacionistas tem chamado atenção de novas pesquisas (BLANCO – CAQUI et 

al., 2015). 

Estas plantas, também denominadas por adubos verdes, plantas protetoras e 

melhoradoras do solo ou simplesmente plantas de cobertura, que se caracterizam 

pela boa capacidade de produção de biomassa, e através da manutenção dos 

resíduos culturais em superfície, também é possível promover maior acúmulo de 

matéria orgânica no solo, ciclagem de nutrientes e melhorar as condições físicas do 

solo e a estrutura dos agregados do solo (DONEDA, 2010). 

A princípio qualquer espécie vegetal pode ser utilizada como planta de 

cobertura do solo (SANTOS; SEDIYAMA; PEDROSA, 2013), porém, considerando-

se as características desejadas, algumas espécies devem ser prioritárias para 

integrar um sistema de produção, destacando-se as características: sistema 

radicular profundo para facilitar a reciclagem de nutrientes; elevada produção de 

massa seca, tanto da parte aérea quanto radicular; velocidade de crescimento e de 

cobertura do solo; ser agressiva e rústica; possuir baixo custo de sementes ou 

apresentar facilidade em sua produção; possuir efeitos alelopáticos e/ou 

supressores em relação às plantas não cultivadas (FERREIRA, 2009). 

 Segundo Capeche, Macedo e Melo (2008), e Rossi, Valle e Valle (2002), os 

benefícios das plantas de cobertura podem ser ainda complementados, como na 

manutenção de elevadas taxas de infiltração de água pelo efeito combinado do 

sistema radicular e da cobertura vegetal; promoverem grande e contínuo aporte de 

massa vegetal ao solo, de maneira a manter, ou até mesmo elevar o teor de matéria 

orgânica; atenuarem a amplitude térmica e diminuírem a evaporação, e assim 

apresentando múltiplos usos na propriedade rural.  

As plantas da família Poaceae (gramíneas), apresentam um rápido 

desenvolvimento inicial, sendo um dos aspectos relevantes à escolha de plantas de 

cobertura que se desenvolvam e cubram o solo o mais rápido possível.  
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O maior conteúdo de lignina, presente nos restos culturas das gramíneas, faz 

com que se mantenham mais tempo cobrindo o solo, promovendo assim uma 

melhor estruturação e estabilidade dos agregados do solo (GUIMARÃES et al., 

2006). As raízes também estão ligadas direta ou indiretamente com a estrutura e 

estabilidade do solo, as gramíneas embora não apresentam um sistema radicular 

que se desenvolva em profundidade, possuem sistema radicular abundante 

possibilitando a estruturação do solo e diminuindo assim a suscetibilidade do solo à 

erosão (WOLSCHICK, 2014). 

Conforme Bortolini, Silva e Argenta (2000), a aveia preta é bastante aceita, 

em função da fácil aquisição de sementes e instalação do cultivo, rápido crescimento 

inicial e grande rendimento de fitomassa.  

As Poaceaes proporcionam rapidamente melhorias na qualidade física do 

solo, aumento na porosidade, maior estabilidade de agregados (KONDO et al., 

2012), melhor reestruturação da camada arável (FERRERIA; TAVARES; 2010), 

além de sua periódica renovação. 

As plantas da família Fabaceae (leguminosas), são caracterizadas por 

apresentarem maior estabilidade dos agregados em menor período de tempo e 

maior produtividade de biomassa (MATHEIS; AZEVEDO; FILHO, 2006). Apresentam 

rápida disponibilidade de nutrientes a cultura em sucessão em função da baixa 

relação carbono/nitrogênio, o que faz com que elas se decomponham rapidamente. 

Devido á capacidade de proporcionar boa cobertura ao solo, a exploração que 

o sistema radicular promove nas camadas do solo, as leguminosas podem servir 

como boa alternativa para auxiliar na recuperação de áreas degradadas.  

Uma opção de leguminosa é a crotalária juncea com grande capacidade de 

fixação de nitrogênio, com crescimento rápido, capaz de crescer em camadas de 

solo compactado e desenvolver maior número de raízes contribuindo assim para a 

formação de bioporos e melhorando as condições físicas do solo (FOLONI et al., 

2006). 

O feijão guandú pertence a família das leguminosas, apresenta sistema 

radicular agressivo, com bom potencial na absorção de água e possibilidade de 

reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas  (TEIXEIRA et al., 2005).  

Sendo que Genro Júnior (2002), observou em solo argiloso, tendência de aumento 

da ksat após a inclusão de guandu em esquemas de rotação de culturas com milho, 
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soja e trigo. 

 

2.3.1. Plantas de cobertura e alterações em propriedades físico-hídricas do 
solo 
 

 As plantas de cobertura influenciam diretamente nas condições físicas do 

solo, por serem rústicas e capazes de se desenvolverem e proporcionar um 

melhoramento e reestruturação dos atributos químicos e físicos do solo, e também 

pelo acúmulo de biomassa na superfície ao longo dos anos (SILVA et al., 2005). 

Os benefícios proporcionados pelas plantas de cobertura no solo podem ser 

expressos através da avaliação de alguns parâmetros do mesmo, como a 

densidade, porosidade, macro e taxa de infiltração. 

A Ds tem sido o atributo mais utilizado para observar a ocorrência de 

camadas compactadas no perfil do solo e, é inversamente proporcional a porosidade 

do solo (DRESCHER, 2011). Tendo em vista que a compactação do solo tem 

afetado muitas áreas sob plantio direto (KAISER, 2010), a utilização de plantas de 

cobertura pode aliviar a compactação e reduzir a susceptibilidade do solo à 

compactação. O resultado deste benefício irá depender da espécie cultivada, do 

crescimento da cultura, das características e aporte de biomassa, principalmente 

das raízes. 

Entre as diferentes propriedades do solo que podem ser utilizadas para 

avaliar a estrutura do solo, a infiltração de água é umas das propriedades mais 

importantes, visto que integra diferentes fatores, como a distribuição do tamanho e 

continuidade de poros (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). 

O solo é composto por partículas sólidas, sendo que o arranjo destas 

partículas originam-se espaços de diferentes tamanhos, denominados poros. 

Segundo Curi et al. (2013), a porosidade do solo corresponde ao volume do solo não 

ocupado por partículas sólidas, incluindo todo o espaço poroso ocupado pelo ar e 

água. Este volume resulta na porosidade total do solo, subdividida em macroporos e 

microporos.  

Segundo Lima e Lima (2009), os macroporos são responsáveis pela aeração, 

movimentação de água e penetração de raízes, e os microporos pela retenção de 

água no solo. Para Reinert e Reichert (2008), a porosidade é responsável por um 
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conjunto de fenômenos e desenvolve uma série de mecanismo de importância na 

física de solos, tais como a retenção e fluxo de água e ar. 

A porosidade do solo e a relação entre a macro e microporos são fatores 

importantes para a avaliação da estrutura do solo. Espécies com raízes profundas, 

com alta densidade e que possuem capacidade de romper camadas compactadas 

são preferíveis por formar bioporos, os quais são responsáveis por aumentar a ksat 

e reduzir o potencial de gerar escoamento (YU et al., 2016). 

 Segundo Beutler e Centurion (2012), a quantidade de macroporos influencia 

no crescimento das raízes e na absorção de água e nutrientes, e sua redução induz 

ao crescimento lateral de raízes, que diminuem seu diâmetro a fim de penetrarem 

nos poros menores. 

As plantas de cobertura, juntamente com o manejo conservacionista, agem de 

forma a reverter os processos de compactação e degradação do solo, modificando 

suas propriedades físicas, químicas e biológicas, melhorando as condições 

estruturais do solo e mantendo o solo produtivo.  Um solo bem estruturado e 

manejado garante sucesso da produtividade, propiciando o desenvolvimento das 

raízes das culturas, devido a melhor aeração e capacidade de infiltração e 

armazenamento de água no perfil do solo (CARVALHO; DECHEN; DUFRANC, 

2004). O acúmulo de material orgânico no solo promove o aumento da infiltração e o 

armazenamento de água, garantindo a capacidade de estabelecimento das culturas, 

bem como o seu desenvolvimento.  

 

2.4. Retenção e disponibilidade de água 

 
 O conhecimento do movimento da água no perfil de um solo é de fundamental 

importância para a solução de problemas envolvendo armazenamento e transporte 

de água e nutrientes, bem como o escoamento superficial e o controle da infiltração 

(PAIXÃO et al., 2004).  

A infiltração da água no solo é um processo dinâmico da entrada de água no 

solo pela camada superficial, que pela ação da gravidade desce até atingir uma 

barreira impermeável, formando os lençóis de água (GONDIM et al., 2010). 

Inicialmente, seu valor é elevado, diminuindo com o tempo, até se tornar constante 

no momento em que o solo ficar saturado. 

O manejo do solo tem forte influencia na infiltração, geralmente o 
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revolvimento do solo aumenta a entrada de água no perfil devido a maior rugosidade 

na superfície e menor escoamento. O não revolvimento do solo, no sistema de 

plantio direto, tende a ocasionar compactação do solo pelo tráfego intensivo de 

máquinas, o que pode diminuir consideravelmente a infiltração. As taxas de 

infiltração variam de acordo com o uso do solo (MANCUSO et al., 2014). Portanto, o 

escoamento, transporte de sedimentos e o armazenamento de água do solo são 

fenômenos complexos, que envolvem vários processos interdependentes.  

Brandão et al. (2006), salientam que a infiltração depende, em maior ou 

menor grau, de fatores relacionados ao solo, que incluem a textura do solo, massa 

específica, teor de matéria orgânica, porosidade e tipo de argila, além do manejo, 

preparo e das características da própria precipitação (capacidade de retenção de 

água e a ksat). 

Santos e Pereira (2013), evidenciam que a textura e a estrutura são 

propriedades determinantes na movimentação de água no perfil do solo, uma vez 

que determinam a quantidade e disposição dos poros.  

A distribuição dos mesoporos, responsáveis pela retenção de água, em 

plantio direto determina menor energia de retenção de água as plantas que em 

preparo convencional. Esta tendência pode ocorrer devido ao maior teor de matéria 

orgânica, a qual proporciona maior agregação ao solo, mantendo uma estrutura 

mais estável e agregados mais resistentes possibilitando, a redução da densidade 

do solo (RAZAFIMBELO et al., 2008)  

O relevo também pode influenciar esta dinâmica, uma vez que áreas planas 

tendem a absorver a maior parte da água, e áreas inclinadas tendem a propiciar 

maior escoamento e baixas taxas de infiltração. A presença de restos culturais é de 

fundamental importância no processo de percepção da precipitação, evitando o 

processo de escoamento. 

Dalmago et al. (2009), observaram que a retenção de água em solo (Argissolo 

Vermelho) sob sistema plantio direto é maior do que no preparo convencional, 

especialmente nas camadas superficiais, bem como a disponibilidade de água as 

plantas. Segundo Fagundes et al. (2012), este processo ocorre porque o potencial 

total de água da chuva ou irrigação, na superfície do solo é aproximadamente nulo e 

a água no perfil do solo apresenta um potencial negativo, sendo que quanto mais 

negativo este potencial mais seco estará  o solo. 
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2.5.  Condutividade hidráulica do solo saturado 
 

A condutividade hidráulica saturada do solo representa um parâmetro chave 

para análise da intensidade do deslocamento da água no solo. Essa propriedade 

representa o volume de um fluido que passa por um corpo sólido em um 

determinado tempo (LIBARDI, 2000). No caso do sistema solo, o fluido é a solução 

tratada aqui simplesmente como água do solo e o corpo sólido são as partículas 

minerais e orgânicas. Portanto, uma vez alterada a distribuição e o arranjo dos poros 

do solo, a ksat também varia (BAGARELLO, 1997). 

A forte associação entre a macro e a Ksat faz com que pequenas mudanças 

no valor daquela alterem consideravelmente os valores dessa, tendo em vista que a 

densidade de fluxo que passa por um poro é proporcional à quarta potência de seu 

diâmetro (REICHERT et al., 2007).  

Segundo Mesquita e Moraes (2004), a geometria e a continuidade dos poros 

preenchidos com água são fatores determinantes da Ksat, o que caracteriza sua 

maior dependência da estrutura do que da textura do solo. As práticas culturais que 

alteram a estrutura do solo influenciam diretamente na Ksat, mais até do que nos 

processos de gênese e formação da estrutura desses solos. 

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo, Silva et al. (2010), constatou diferenças 

importantes na camada de 2,0 a 8,0 cm para a Ksat quando o solo foi manejado sob 

plantio direto e preparo convencional. Foi verificado pelos autores que pequenas 

diferenças na macro foram acompanhadas por elevadas diferenças de valores de 

Ksat, cujos valores foram de 127 mm h-1 na área de plantio direto e de 227 mm h-1 

na área de preparo convencional. Segundo Tavares-Filho et al. (2006), a Ksat do 

solo escarificado foi 1,67 vezes maior que a do solo sob plantio direto, indicando 

que, após a escarificação, ocorreu uma elevação de 52 mm h-1 na ksat em relação 

ao solo sob plantio direto há 20 anos.  

Por outro lado, Vieira e Klein (2007), obtiveram menores valores de Ksat para 

o sistema de preparo convencional do solo em relação ao plantio direto, estando 

essa redução relacionada ao comprometimento da continuidade dos poros e a 

menor eficiência na transmissão de água em preparo convencional. 
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2.6. Demanda de água na cultura da soja 
 

A produtividade das culturas agrícolas é limitada pela água e depende da 

quantidade deste recurso e da eficiência do seu uso pelo organismo. A produção da 

soja esta intimamente ligada às condições climáticas anuais variando a 

produtividade em função da disponibilidade de chuvas no ano (MORANDO et al., 

2014). 

Segundo a Embrapa (2009), a água constitui aproximadamente 90% do peso 

da cultura da soja, atuando em praticamente todos os processos fisiológicos e 

bioquímicos. A disponibilidade da água é importante, principalmente, em dois 

períodos de desenvolvimento da soja: geminação-emergência e floração-enchimento 

de grãos. A semente de soja necessita absorver, no mínimo, 50% de seu peso em 

água para assegurar uma boa germinação. Nesta fase, o conteúdo de água no solo 

não deve exceder a 85% do total de água disponível nem ser inferior a 50%. 

Borrmann (2009), em estudos sobre as respostas fisiológicas da cultura da soja 

sob déficit hídrico, afirma que na fase de enchimento dos grãos na soja o estresse 

hídrico pode causar redução no tamanho e peso dos grãos além da retenção da cor 

verde, pois à falta de água prejudica a atividade das enzimas responsáveis pela 

degradação da clorofila, o que resulta em alto teor de grãos verdes.  

Segundo Camara (2009), a expansão do sistema radicular é influenciada pelas 

propriedades físicas do solo relacionadas à disponibilidade hídrica. Como a soja 

requer grandes quantidades de águas para a produção sendo que para cada 

quilograma de matéria seca produzida através da fotossíntese, a soja necessita 

transpirar cerca de 580 Kg de água. 

O uso total da água pelas plantas está relacionado com a transpiração e 

evaporação da água no solo. A evapotranspiração é um dos principais fatores da 

relação solo, planta, água e atmosfera, pois o padrão de água utilizado pela cultura é 

diretamente relacionado ao desenvolvimento de estresse nas plantas. A ETo da 

cultura da soja é estudada nos mais diversos climas do país sendo de extrema 

importância seu estudo para amenizar o efeito de déficit hídrico nas regiões 

produtoras. Fietz e Rangel (2008) estudando a época mais adequada de semeadura 

da soja para a região de Dourados - MS, com base na deficiência hídrica e no 

fotoperíodo, observaram a menor deficiência hídrica nas semeaduras de novembro 

e, principalmente, dezembro deve-se aos estádios da fase reprodutiva da soja, com 
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maior exigência hídrica, ocorrerem em fevereiro e março, meses de menor demanda 

de água para o processo de transpiração que dezembro e janeiro. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1.  Localização e descrição da área em estudo 
 

O experimento foi desenvolvido na Estação Experimental do Instituto 

Agronômico do Paraná – IAPAR polo regional de Santa Tereza do Oeste, Paraná. 

O relevo local é suavemente ondulado com declividade média de 3 % no 

sentido sudoeste – nordeste e, 8 % no sentido sudeste – nordeste em relação ao 

norte geográfico. O solo da área experimental é classificado em Latossolo Vermelho 

Distroférrico típico (LVdf), de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). 

Na Tabela 1 apresenta-se a caracterização textural do solo da área 

experimental de acordo a norma da Embrapa 2013. 

 
Tabela 1. Caracterização textural da área experimental em estudo 

Profundidade (m) 

Granulometria     

Areia Silte Argila Classe Textural 

(%) (%) (%)     

0,0 - 0,1 4,1 37,4 58,5 

Argilosa 0,1 - 0,2 2,8 38,3 58,9 

0,2 - 0,3  2,2 38,5 59,3 

Média 3,03 38,07 58,9     

 

  /A região apresenta coordenadas geográficas: longitude W 53 º 29 ’37 ’’ e 

latitude S 24º 50 ’42 ’’, altitude de 750 metros. A caracterização climática da região 

segundo a classificação de Koppen é mesotérmico subtropical úmido, com 

precipitação média anual de 1840 mm e umidade relativa do ar entre 75 a 80 % 

(IAPAR, 2000).   

As avaliações do presente estudo foram realizadas em área de ensaios 

experimentais do instituto, anteriormente utilizada para cultivos agrícolas, no sistema 

plantio direto, a pelo menos 18 anos. Na Tabela 2 são apresentados dados 

referentes aos últimos quatro anos de safras e culturas. 
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 Tabela 2.  Histórico de safra dos últimos 4 anos da área experimental 

Safra Cultura de Verão Cultura de Inverno 

2014 Espécies de verão + Soja        AP – (AP + Nabo) – (AP + Tremoço) – (AP + Ervilha) 

2015 Espécies de verão + Soja        AP – (AP + Nabo) – (AP + Tremoço) – (AP + Ervilha) 

2016 Espécies de verão + Soja Crambe 

2017 Espécies de verão + Soja Crambe 

AP: aveia preta 
Fonte: IAPAR (2015). 
 

3.2. Delineamento experimental e descrição dos tratamentos 
 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, constituído a partir de 

quatro sistemas de manejo: sistema plantio direto tradicional (SPDT), sistema plantio 

direto escarificado (SPDE), Sistema Plantio Direto Gessado (SPDG) e Sistema 

Plantio Direto com Qualidade (SPDQ).  

Os tratamentos foram implantados conforme Figura 1 em parcelas 

experimentais de 20 m de largura por 25 m de comprimento, totalizando dez 

parcelas com as espécies de cobertura.  
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      Figura 1. Croqui com a distribuição dos tratamentos utilizados. 

 

As espécies recuperadoras da estrutura do solo foram implantadas em SPDQ 

e consistem em três espécies recuperadoras de verão: Crotalaria juncea (Crotalaria 

juncea), Crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis), Feijão guandú (Cajanus cajan) 

e quatro espécies de inverno: Aveia preta (Avena strigosa), Aveia preta + Nabo 

forrageiro (Avena strigosa + Raphanus sativus), Aveia preta + Tremoço (Avena 

strigosa + Lupinus albus), Aveia preta + Ervilha forrageira (Avena strigosa + Pisum 

sativum). Para o sistema plantio direto escarificado (SPDE), foi realizada a 
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escarificação da parcela a profundidade de até 0,30 m, e por fim, para o tratamento 

sistema plantio direto gessado (SPDG), foi realizado a aplicação de 3 ton ha-1 de 

gesso agrícola um mês após início do experimento. 

 

3.2.1. Condução das culturas estudadas 
 

Em março de 2016 foi realizada a semeadura das três espécies de cobertura 

do ciclo de verão Crotalaria juncea (Crotalaria juncea), Crotalaria spectabilis 

(Crotalaria spectabilis), Feijão guandú (Cajanus cajan). A semeadura das coberturas 

foi realizada sem nenhuma adubação para os tratamentos. 

Em junho de 2016 as espécies foram manejadas com triton em pleno 

florescimento. 

As espécies de cobertura de inverno foram semeadas em maio de 2016, e 

após seu ciclo foram manejadas com triton e posteriormente implantado a cultura da 

soja em novembro de 2017 em toda a área experimental. A cultura utilizada foi a 

Vmax RR - NK7059, com espaçamento de 0,45 m entre linhas e 16 sementes por 

metro linear. 

 

3.3. Avaliações Climatológicas 
 

Os dados sobre a precipitação pluviométrica, temperatura e 

evapotranspiração da cultura dos meses referentes aos estádios vegetativo e 

reprodutivo da soja, nos dois últimos períodos de avaliação (outubro de 2015 a  

fevereiro de 2016 e outubro de 2016 a fevereiro de 2017) são apresentados na 

Figura 2. 

 Para determinação das temperaturas foi utilizado termômetro de bulbo seco, 

já para a precipitação a determinação foi realizada com pluviômetro de campo na 

estação experimental do IAPAR – Santa Tereza do Oeste. 
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Figura 2. Precipitação pluviométrica, temperatura média e evapotranspiração (ETo) 
da cultura  da soja no período de outubro a fevereiro nos  anos de  2016 (A)  e 2017 
(B). 
 

 

3.4. Avaliações e determinações analíticas 
 

Antes da implantação das plantas de cobertura e após a colheita da soja 

foram realizadas as coletas de amostras de solo.  Para as análises de Ds, macro do 

solo e ksat, foram abertas trincheiras em cada unidade experimental e coletadas 

amostras em triplicata indeformadas em anéis volumétricos de aço inox com volume 

de aproximadamente 98 cm³ (5 cm de diâmetro e 5 cm de altura), em três camadas 

do solo (0,0 - 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m), com auxílio de martelo pedológico e 

extrator de solo.   

Na sequência, as amostras foram colocadas em latas de alumínio e 

transportadas para o Laboratório de Física do Solo (LAFIS) da Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná Campus de Cascavel. O volume de solo nas amostras 

foi devidamente ajustado e estas foram saturadas em água por 24 horas em bandeja 

com lâmina de água a 2/3 de sua altura. As amostras saturadas foram pesadas e 

alocadas em coluna de areia a 0,6 m.c.a, na qual permaneceram por 4 dias 

drenando a água contida nos macroporos (REINERT; REICHERT, 2006).  

B 

A 
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Posteriormente as amostras foram pesadas e saturadas novamente por 24 

horas para a determinação da ksat em permeâmetro de carga constante. Os 

cálculos para obtenção da condutividade hidráulica do solo foram realizadas 

conforme metodologia preconizada por EMBRAPA (1997).  

Posterior à determinação da ksat, as amostras foram alocadas em estufa a 

105 º C por 48 horas para determinação da massa de solo seco. Para calcular a 

densidade do solo, dividiu-se a massa das amostras secas a 105 º C pelo volume do 

anel volumétrico, conforme equação: 

    
   

  
 

Em que:  

         Ds: densidade do solo (Mg m-3); 

        Mss: massa da amostra de solo seco a 105 ºC; 

        Vt: volume total do anel (%). 

O cálculo da macroporosidade (CAMARGO et al., 2009), foi realizado de 

acordo com a equação: 

               

Em que: 

          Macro: macroporosidade do solo (%); 

          Pt:  porosidade total (%); 

         Micro: microporosidade (%). 

 

O cálculo da porosidade total do solo foi obtido através da relação existente 

entre a densidade do solo e a densidade de partículas, conforme a equação: 

   
(    )

  
     

Em que:  

          Pt:  porosidade total (%); 

          Ds: densidade do solo (Mg m-3); 

          Dp: densidade de partículas (Mg m-3). 

 

A microporosidade foi determinada utilizando o teor de água retirada nas 

amostras em equilíbrio com a tensão de 0,6 m.c.a, considerando que essa tensão é 

suficiente para retirar toda a água contida nos macroporos, sendo que a água 
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restante representa o volume de microporos, obtida pela equação: 

      
(       )

   
     

Em que: 

          Micro: microporosidade (%); 

          Msu: massa de solo após a tensão de 0,6 m.c.a; 

          Mss: massa de solo seco (Mg). 

 

Para o cálculo da evapotranspiração da cultura da soja foi usado o método de 

Thornthwaite, com temperatura efetiva, adaptado por Camargo et al. (1999). Este 

método pode ser empregado para qualquer condição climática. Utiliza-se 

temperatura efetiva (Tef), que expressa a amplitude térmica local, ao invés da 

temperatura média do ar. Há necessidade de calcular os dados de Tmax e Tmin.  

Assim como no método original de Thornthwaite, esse método parte de uma 

evapotranspiração padrão (ETp), a qual é a evapotranspiração para um mês de 30 

dias e com N = 12h que é o fotoperiodo do mês em questão. A formulação do 

método é a seguinte: o mês que deseja calcular a evapotranspiração utiliza-se a 

Tmax = º C e Tmin = º C, N = h, NDP = dias, Ta= temperatura média anual. 

Para calcular a evapotranspiração da cultura (ETo) encontramos a 

temperatura efetiva ( Tef ), para isso é necessário  a temperatura máxima e mínima 

do local em estudo, através da equação (1). Em seguida calculamos a média da 

temperatura anual (Ta) que é a soma da temperatura mínima e máxima dividida por 

dois para encontrar o índice térmico anual ou índice de calor anual (I), através da 

equação (2). Após calculamos o valor da constante que varia de local para local com 

base na latitude local (a), através da equação (3). Após calcula-se a 

evapotraspiração da cultura (Eto) através da equação (4). Na equação (5) usam-se 

os dados para determinar a correção do foto período e dias em questão; Assim, 

multiplicando a equação (5) pela equação (4) teremos o valor da evapotranspiração 

potencial da cultura através da equação (6). Finalmente calculamos 

evapotranspiração da cultura (ETc), através da equação (7), em que multiplicamos a 

equação (4) pelo Kc da cultura que é um valor constante. O coeficiente Kc é um 

valor determinado em função do estádio de desenvolvimento da cultura da soja 

(Tabela 3). 
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          (               )....................................................................equação (1); 

      (      514,1 ), sendo Ta = temp. média anual normal .....................equação (2); 

                                         5  2            7   3 .........equação (3); 

        (   
   

 
 ) a ,      ( 0 ≤ Tef ≤ 26,5 º C) ............................................equação (4); 

      
 

  
   

   

  
.........................................................................................equação (5); 

               (mm/mês) .....................................................................equação (6); 

    (  )             ...............................................................................equação (7). 

em que: 

a: constante que varia de local para local; 

I: índice térmico anual ou índice de calor anual; 

N: fotoperíodo do mês em questão; 

NDP: dias do período em questão. 

 
 
 
 
Tabela 3. Coeficiente KC em função do estádio de desenvolvimento da cultura da 

soja 

Estádios de desenvolvimento vegetativo da cultura da soja 

I II III IV V 

0,35 0,75 1,075 0,75 0,45 

 

No estádio I é determinado quando a cultura completa 10 % da fase 

desenvolvimento vegetativo com o valor de Kc 0,35; para o estádio II corresponde a 

80% do desenvolvimento vegetativo com o valor de Kc 0,75; no estádio III apresenta 

a fase do florescimento da cultura com o valor de Kc 1,075; em seguida o estádio IV 

que é a fase de ponto de maturidade fisiológica com valor de Kc 0,75 e finalmente o 

estádio V que é a fase de colheita da cultura com Kc de 0,45. A importância do 

coeficiente da cultura é saber a razão entre a evapotranspiração máxima ou 

potencial da cultura (ETc) e a evapotranspiração de referência (ETo), para 

determinar modo de racionalizar água de irrigação e estimar o quanto de água são 

necessário para o desenvolvimento da cultura 
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3.5. Análise estatística 
 

 
Os resultados das análises físico-hídricas e rendimento de grãos de soja 

foram analisados por meio de estatística descritiva, calculando média, coeficiente de 

variação (CV) e diferença mínima significativa (DMS).  

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância ANOVA e 

quando significativo foi realizado a comparação das médias pelo teste de Tukey a 

5 % de significância pelo programa SISVAR versão 5.6. Também se realizou 

análises de correlação linear entre os fatores avaliados utilizando a Planilha 

Eletrônica Microsoft Excel versão 16.0 – Office 2016. Foram construídos modelos de 

regressão linear múltipla e gráficos utilizando o programa R(R CORE TEAM, 2016).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Atributos físicos do solo 
 

4.1.1. Espécies de cobertura do solo 
 
 As Figuras 3,4 e 5 apresentam os boxplot para a Ds, macro e ksat para as 

diferentes espécies de plantas de cobertura nas três profundidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 3. Boxplot da Ds na camada 0 – 0,10 m (A); camada 0,10 – 0,20 m (B) e 
camada 0,20 – 0,30 m (C) para as espécies de cobertura. 1 (Aveia preta), 2 (Aveia 
preta + nabo), 3 (Crotalária juncea), 4 (Feijão guandú), 5 (Crotalária spectabilis), 6 
(Aveia preta + tremoço), 7 (Aveia preta + ervilha). 
 

 

 Na Figura 3 (A e C), observam-se os dados de Ds para as espécies de  

cobertura,  para a camada de 0 – 0,10 m (A) e camada 0,20 – 0,30 m (C),  

apresentam pontos discrepantes em torno das médias e sua distribuição. Na 

camada 0 – 0,10 m (A), a espécie aveia preta + tremoço apresentaram variabilidade. 
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Já na camada 0,20 – 0,30 (C), a espécie crotalária juncea apresentou grande 

variabilidade, o que é ilustrado pelos tamanhos dos boxes e barras e pelos pontos 

discrepantes. 

A Figura 4 (A; B e C), apresentam os resultados de macro, onde se verifica 

uma discrepância para a camada de 0,10 – 0,20 m (B), para a espécie crotalária 

juncea, o que pode ter influenciado a condutividade quando analisamos a Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 4. Boxplot da Macro na camada 0 – 0,10 m (A); camada 0,10 – 0,20 m (B) e 

camada 0,20 – 0,30 m (C) para as espécies  de cobertura. 1 (Aveia preta), 2 (Aveia 

preta + nabo), 3 (Crotalária juncea), 4 (Feijão guandú), 5 (Crotalária spectabilis), 6 

(Aveia preta + tremoço), 7 (Aveia preta + ervilha). 
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Figura 5. Boxplot da Ksat na camada 0 – 0,10 m (A); camada 0,10 – 0,20 m (B) e 
camada 0,20 – 0,30 m (C) para as espécies de cobertura. 1 (Aveia preta), 2 (Aveia 
preta + nabo), 3 (Crotalária juncea), 4 (Feijão guandú), 5 (Crotalária spectabilis), 6 
(Aveia preta + tremoço), 7 (Aveia preta + ervilha). 
 
 
 

Observam-se pontos discrepantes e uma concentração de resultados 

próximos aos valores mais baixos, pois o retângulo, limitado pelos quartis superior e 

inferior, se encontra mais próximos ao valor mínimo, evidenciando assimetria. Nas 

camadas 0,10 – 0,20 m (B) e 0,20 – 0,30 m (C), as espécies que mais apresentaram 

pontos discrepantes foram: aveia preta + nabo; feijão guandú; crotalária juncea e 

aveia preta + ervilha. 

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam os boxplot para a Ds, macro e ksat para os 

sistemas de manejo nas três profundidades. 

 

 

 

A B 

C 

K
s
a

t 
(m

m
 h

-1
) 

K
s
a

t 
(m

m
 h

-1
) 

K
s
a

t 
(m

m
  

h
-1

) 

Espécies de cobertura do solo Espécies de cobertura do solo 

Espécies de cobertura do solo 



26 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Boxplot da Ds na camada 0 – 0,10 m (A); camada 0,10 – 0,20 m (B) e 
camada 0,20 – 0,30 m (C) para os sistemas de manejo. 1 (SPDE), 2 (SPDG), 3 
(SPDT). 
 

 

 Os dados apresentados nos mostram que houve dados discrepantes para o 

sistema plantio direto escarificado na camada de 0 – 0,10 m (A), embora não 

havendo diferença significativa quando realizada a análise de variância , 

evidenciando que este sistema influenciou na Ds quando comparado aos demais 

sistemas. 

Observa-se que a macro apresentou ponto discrepantes no sistema 

escarificado na camada 0,10 – 0,20 m (B), influenciando na condutividade quando 

comparado os boxes na Figura 7. 
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Figura 7. Boxplot da Macro na camada 0 – 0,10 m (A); camada 0,10 – 0,20 m (B) e 
camada 0,20 – 0,30 m (C) para os sistemas de manejo. 1 (SPDE), 2 (SPDG), 3 
(SPDT). 
 
  

Observa-se pontos discrepantes no sistema escarificado na camada de 0,10 – 

0,20 m (B) para a Ksat. Já na camada de 0,20 – 0,30 m (C), os sistemas plantio 

direto gessado e tradicional apresentaram grande variabilidade (Figura 8).  
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Figura 8. Boxplot da Ksat na camada 0 – 0,10 m (A); camada 0,10 – 0,20 m (B) e 
camada 0,20 – 0,30 m (C) para os sistemas de manejo. 1(SPDE), 2(SPDG), 
3(SPDT). 
 
 
   

As análises de variância para a Ds, macro e ksat para as diferentes espécies 

de plantas de cobertura no período de 2016 e 2017 nas três profundidades estão 

apresentadas na Tabela 4. 
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Tabela 4. Valores médios da densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) e 
condutividade hidráulica saturada (Ksat) nas camadas de (0 – 0,10 m), (0,10 – 0,20 
m) e (0,20 – 0,30 m) em função das espécies de cobertura do solo 

Tratamento 

DS (Mg m
-3
) Macro (%) Ksat (mm h

-1
) 

   

2016 2017 2016 2017 2016 2017 

                                  Camada 0,0 - 0,10 m 

Aveia preta 1,14 1,04 14,87 A 13,33 Ba 17,8 b 17,76 

Aveia preta + nabo 1,12 1.00  13,91 B 19,31 Aa 22,12 ab 15,61 

Aveia preta + tremoço 1,09 1,11 17,79 A 13,54 Bab 27,93 ab 25,86 

Aveia preta + ervilha 1,14 1,07 13,87 A 13,44 Aab     10,82 b 16,02 

Crotalária juncea 1,1 1,04 15,82 A 16,13 Aab 31,16 ab 9,1 

Feijão guandú 1 1,09 18,03 A 15,31 Aab 90,31 a 55,68 

Crotalária spectabilis 1,06 1,09 14,71 A 13,06 Ab 18,19 ab 45,3 

DMS coluna 0,184 5,96 72,26 

DMS linha 0,119 3,9 47,23 

CV (%) 7,85 18,03 115,29 

                                  Camada 0,10 - 0,20 m 

Aveia preta 1,11A 1,10 A 15,98 17,82 15,72 B 75,06 A 

Aveia preta + nabo 1,14 A 1,17 A 16,82 18,29 27,39 A 13,93 A 

Aveia preta + tremoço 1,08 A 1,10 A 15,46 15,07 20,06 A 39,69 A 

Aveia preta + ervilha 1,13 A 1,09 A 14,95 14,67 7,05 A 28,45 A 

Crotalária juncea 1,07 B 1,17 A 15,5 17,98 38,73 A 65,94 A 

Feijão guandú 1,07 B 1,16 A 16,53 17,38 35,72 A 29,96 A 

Crotalária spectabilis 1,07 A 1,13 A 16,76 17,92 21,34 B 89,51 A 

DMS coluna 0,12 5,09 90,37 

DMS linha 0,08 3,33 59,07 

CV (%) 4,95 14,19 114,44 

                                Camada 0,20 - 0,30 m     
Aveia preta 1,09 1,06 16,35 19,6 13,14 B 138,28 Aa 

Aveia preta + nabo 1,07 1,13 15,42 16,63 24,06 B 93,24 Aab 

Aveia preta + tremoço 1,03 1,11 18,58 14,92 73,52 A 49,63 Aab 

Aveia preta + ervilha 1,07 1,06 14,99 15,54 9,27 A 72,48 Aab 

Crotalária juncea 1,09 1,14 16,35 17,78 25,73 A 16,75 Ba 

Feijão guandú 1,06 1,13 16,02 17,14 50,25 A 9,49 Ab 

Crotalária spectabilis 1,07 1,09 17,92 19,42 24,40 A  30,75 Ab 

DMS coluna 0,12 5,71 98,99 

DMS linha 0,08 3,73 64,7 

CV (%) 5,31 15,55 101,05 

Médias seguidas de letras maiúsculas na linha e letras minúsculas na coluna não diferem significativamente entre si, pelo teste 
de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 
Ausência de letra na linha e coluna indica que não houve diferença significativa. 
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4.1.1.1. Densidade do solo 
 

 A Ds é um importante atributo físico do solo que influencia no 

desenvolvimento de raízes, infiltração de água, sendo muito utilizado na avaliação 

da compactação dos solos. Em áreas manejadas sob SPD, os maiores valores são 

encontrados na camada de 0,10 - 0,20 m, devido ação de pressão externa pelas 

máquinas e implementos agrícolas, resultando na redução do fluxo de água e trocas 

gasosas nas camadas inferiores do mesmo, prejudicando assim, a produtividade das 

culturas (LAL; SHUKLA, 2004). 

 De acordo com os resultados encontrados na Tabela 4, a Ds na camada de 

0,0 - 0,10 m e 0,20 – 0,30 m não diferiu significativamente entre os tratamentos e 

períodos, já para a camada de 0,10 – 0,20 m houve diferença significativa entre os 

períodos. 

 Os valores calculados de coeficiente de variação foram de CV = 7,85 % 

(camada 0,0 - 0,10 m); CV = 4,95 % (camada 0,0 – 0,20 m) e CV = 5,31 % (camada 

0,20 – 0,30 m) podemos observar que os valores são homogêneos.     

 Pode-se observar que nas camadas de 0,0 – 0,10 m e 0,10 – 0,20 m, todos 

os tratamentos obtiveram resultados semelhantes para a Ds, demonstrando que as 

espécies utilizadas, nos dois períodos de cultivo, não proporcionaram efeitos 

significativos devido ao bom estado estrutural do solo, não havendo possibilidades 

de diferenciar as espécies mais efetivas na melhoria deste atributo físico (BERTOL 

et al., 2004). 

 Cunha et al. (2011), avaliaram o efeito de diferentes coberturas vegetais em 

atributos físicos do solo, não encontraram diferenças na Ds solo após um ano de 

cultivo com plantas de cobertura de estação fria em um Latossolo Vermelho. 

Lanzanova et al (2016), em período de maior avaliação, observaram diferenças com 

maiores valores de Ds em sistemas que incluem plantas de cobertura principalmente 

plantas de estação quente. 

 Menores valores de densidade nas camadas superficiais foram observadas 

por Genro Junior, Reinert e Reichert (2004), em Latossolo Vermelho Distroférrico 

típico argiloso. As menores densidades podem estar relacionadas à maior densidade 

de raízes das culturas utilizadas, e ao maior teor de M.O. 

 Observa-se que na camada de 0,10 – 0,20 m verificou-se que os tratamentos 

com crotalária juncea e feijão guandú, apresentaram diferenças significativas entre 
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os períodos avaliados. A Ds acima dos valores de 1,30 – 1,40 Mg m-3 para solos 

com mais de 55 % de argila, são considerados críticos (REICHERT; REINERT; 

BRAIDA, 2003).  Por outro lado, Reinert e Reichert (2001), consideraram como 

densidade crítica valores acima de 1,45 Mg m-3. 

 Os valores considerados críticos de Ds, são relacionados a condições 

restritivas ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, à infiltração e ao 

transporte de água e às trocas gasosas (FONSECA et al., 2007). 

 Embora os valores obtidos confirmem que não houve uma redução na Ds, as 

plantas de cobertura se desenvolveram em todos os tratamentos.  

 

4.1.1.2. Macroporosidade 
 

 Na Tabela 4 é possível verificar diferença entre os tratamentos quanto a 

macro na profundidade de 0,0 – 0,10 m, onde o tratamento com aveia preta + nabo 

diferiu significativamente durante o período de 2016, não mantendo essa diferença 

no ano seguinte (SANCHEZ 2012). 

 Macroporos são resultados da disposição dos agregados, da ação da 

mesofauna e raízes, da expansão e contração da massa do solo, tendo papel 

fundamental na movimentação de gases no solo, e ao fluxo de água: infiltração, 

drenagem e transporte de solutos (EMBRAPA, 2013). 

 No presente estudo, observou-se que os percentuais encontrados de macro 

estão acima de 10 % para todas as espécies de cobertura do solo, considerada 

adequada de acordo com Seidel et al. (2015), pois valores inferiores interferem na 

demanda respiratória das raízes no crescimento e atividade de microrganismos na 

drenagem e aeração do solo e na absorção de água e nutrientes. 

 A macro do solo tem sua particularidade que é a de permitir aeração e água 

gravitacional, difusão de gases, e os efeitos das diferentes plantas de cobertura 

sobre à macro pode ser atribuído as diferentes formas das estruturas radiculares de 

cada uma das famílias, sendo nas Poaceae os sistema radicular é do tipo 

fasciculado e nas Fabaceae pivotante. 

 A maior macro do solo (19,60 %) foi encontrado no tratamento cultivo com 

crotalária spectabilis. Portanto, o sistema radicular do tipo pivotante promoveu maior 

volume de macroporos (FIDALKI; TORMENA, 2007). Os autores justificam esse 
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resultado em função da decomposição das raízes, e ao maior volume de microporos 

nas Poaceae pela produção de raízes muito finas. 

 

4.1.1.3. Condutividade hidráulica saturada (Ksat) 
 

De acordo com os resultados encontrados na Tabela 4 a Ksat em todas as 

camadas estudadas diferiram significativamente. 

 Os coeficientes de variação calculados foram de CV = 115,29 % (camada 0,0 

– 0,10 m); CV = 114,44 % (camada 0,10 – 0,20 m); CV = 101,05 % (camada 0,20 – 

0,30 m). Os resultados obtidos para a Ksat revelam alta dispersão nos dados, devido 

à variação de espaço poroso em função das variações estruturais do solo. Gianello; 

Bueno (2015), afirmaram que resultados maiores que 65 % para CV indicam alta 

heterogeneidade dessa variável na área. Atributos que apresentam os maiores 

valores de CV tem uma grande amplitude entre valor mínimo e máximo, 

demonstrando um quadro bastante variável.  

 A Ksat nada mais é que a capacidade do solo em conduzir água da camada 

superior até as camadas mais profundas, de modo geral, ela é alta nas primeiras 

camadas, diminuindo em profundidade e é influenciada pela Ds, macro e micro. 

 Pereira et al. (2008), afirmam que a Ksat comporta-se de maneira diferente 

em cada horizonte do perfil do solo, como na Tabela 4, onde a camada 0,20 – 0,30 

m apresentou uma condutividade superior até mesmo a camada mais superficial 

para a maioria dos tratamentos. Este maior valor de Ksat está associado ao maior 

volume de macroporos nesta camada. 

 Aimrun, Amim e Eltaib (2004), em seus estudos mencionam um aumento da 

Ksat com o aumento da macro do solo. A decomposição das raízes produzem 

macroporos contínuos e com maior estabilidade, o que favorece a infiltração de água 

e as trocas gasosas e reduz o escoamento superficial. Espécies com raízes 

profundas, com alta densidade e que possuem capacidade de romper camadas 

compactadas são preferíveis por formar bioporos, o quais são responsáveis por 

aumentar a ksat (YU et al., 2016). 

 Resultados obtidos por Wang et al. (2016) e Mitchell et al. (2017), em 

diferentes locais de avaliação, com culturas e solos dos Estados Unidos verificaram 

resultados satisfatórios na redução superficial e no aumento da infiltração 



33 

 

 
 

acumulada e da taxa de infiltração estável, chegando a duplicar em alguns 

tratamentos avaliados. 

 

4.1.2.  Sistemas de manejo do solo 
 

Os valores médios da Ds, macro e ksat nas camadas amostradas de 0 - 0,10; 

0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m são apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Valores médios da densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) e 
condutividade hidráulica saturada (Ksat) nas camadas de (0 – 0,10 m), (0,10 – 0,20 
m) e (0,20 – 0,30 m) em função dos sistemas de manejo 

Tratamento 
DS (Mg m

-3)
) Macro (%) Ksat (mm h

-1
) 

2016 2017 2016 2017 2016 2017 

Camada 0 - 0,10 m 

SPD escarificado 1,02 1,07 18,32 A 13,53 B 100,44 14,16 

SPD gessado 1,00 1,07 18,17 A 14,60 A 146,36 66,77 

SPD tradicional 1,06 1,06 14,70 A      13,68 A 38,73 133,14 

DMS linha 0,14 5,37 151,51 

DMS coluna 0,11 4,42 124,95 

CV (%) 7,59 19,39 102,04 

 
 

Camada 0,10 - 0,20 m 
  SPD escarificado 1,05 1,06 18,46 16,74 52,18 A 16,82 Ab 

SPD gessado 1,09 1,09 17,96 15,25 20,15 B 132,95 Aa 

SPD tradicional 1,06 1,06 14,73 14,66 23,54 A 58,37 Aab 

DMS coluna 0,07 3,84 105,61 

DMS linha 0,05 3,16 87,10 

CV (%) 3,60 13,21 116,89 

 
 

Camada 0,20 -0,30 m 
  SPD escarificado 1,04 1,12 17,36 17,20 29,86 46,37 

SPD gessado 1,06 1,06 18,80 18,92 35,91 52,62 

SPD tradicional 1,11 1,12 17,63 17,78 16,89 22,81 

DMS coluna 0,1 3,19 40,95 

DMS linha 0,08 2,63 33,77 

CV (%) 5,34 9,97 67,39 

Médias seguidas de letras maiúsculas na linha e letras minúsculas na coluna não diferem significativamente entre si, pelo teste 
de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 
 
 

4.1.2.1. Densidade do solo 
 

De acordo com os resultados encontrados na Tabela 5, a Ds é um atributo 

que apresenta baixa variabilidade e um coeficiente de variação (CV) inferior a 15 % 

(WARRICK, 1998; PIMENTEL GOMES; GARCIA, 2002). Os resultados obtidos são 

condizentes com essa afirmação, pois o CV encontrados foram: CV = 7,59 % 

(camada 0,0 – 0,10 m); CV = 3,6 % (camada 0,10 – 0,20 m) e CV = 5,34 % (camada 

0,20 – 0,30 m), e a maior variabilidade dos dados ocorreu na camada mais 
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superficial do solo, de 0,0 - 0,10 m, embora não tendo diferença significativa entre os 

tratamentos, é uma camada mais explorada pelo sistema radicular. 

Os tratamentos que apresentaram os maiores valores de Ds considerando-se 

todas as profundidades, não diferindo significativamente entre si, foram o SPD 

escarificado, SPD gessado e SPD tradicional. Os tratamentos SPD escarificado e 

tradicional apresentaram os maiores valores, enquanto o SPD gessado foi o que 

obteve a menor Ds, conforme resultados apresentados na Tabela 5. 

Todos os sistemas de manejo avaliados alcançaram o seu valor médio 

máximo de Ds na camada de 0,20 – 0,30 m, conforme pode ser visto na Tabela 5, 

embora não tenha diferido das demais camadas. Diversas características do solo, 

planta, clima, que interferem na dinâmica das transformações que o recurso natural 

possa apresentar a um mesmo sistema de manejo tem sido encontrado na literatura 

(MEDEIROS; CALEGARI, 2006). 

Cavalieri et al. (2006) e Jorge et al.  (2012), relacionam à influencia de 

sistemas de manejo sobre características físicas do solo, têm apontado para uma 

compactação na camada superficial em áreas manejadas com o sistema de plantio 

direto. Esse aumento da densidade na camada superficial tem sido associado a 

trânsito de máquinas agrícolas e ao não revolvimento do solo no sistema plantio 

direto. Já Costa et al. (2003) comparando o efeito prolongado, após 21 anos, do uso 

do plantio direto com o convencional de arado de disco em um Latossolo Bruno, 

verificaram que o plantio direto proporcionou uma redução de 9 % na Ds em 

superfície em relação ao plantio convencional. 

 

4.1.2.2. Macroporosidade  
 

 Conforme Tabela 5, a macro do solo não diferiu entre os tratamentos nas três 

camadas avaliadas. Entre os períodos avaliados, apenas na camada de 0 – 0,10 m 

foi verificado diferença no SPD escarificado. A maior diferença relativa nos valores 

de densidade ocorreu no plantio escarificado, atingindo 1,12 Mg m-3 no período de 

2017 na camada de 0,20 - 0,30 m, o que pode ter levado à maior variação relativa 

na macro entre os tratamentos. 

 Assim como na densidade, a macro não foi influenciada pelo cultivo de 

plantas de cobertura após dois ciclos estudados nas camadas de 0 - 0,30 m.  
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 Para o solo ser fisicamente adequado ao crescimento de plantas, este deve 

possuir, no mínimo, 10 % de macroporos para manter em níveis adequados a 

aeração e as trocas gasosas (DREWRY; CAMERON; BUCHAN, 2008). Desta forma 

todos os tratamentos apresentam macro acima da faixa aceitável e recomendável 

para o bom desenvolvimento das plantas. 

 Aratani et al. (2009), relata que a quantidade de macroporos destaca-se com 

uma das propriedades mais importantes em relação ao desempenho dos sistemas 

de manejo sobre a produtividade das culturas. 

Bertol et al. (2004) em experimento com sistema de cultivo em rotação e 

sucessão de culturas, sob semeadura direta e preparo convencional ao longo de 

seis anos, concluíram ser necessário um período de tempo maior de avaliações para 

que a rotação de culturas expresse seus benefícios, em relação à sucessão, sobre a 

porosidade do solo. 

 

4.1.2.3. Condutividade hidráulica saturada (Ksat) 
 

 A ksat é afetada tanto por características do solo quanto por características 

do fluído. A medida da Ksat e macro do solo são provenientes do mesmo espaço 

poroso, portanto, entre estas variáveis, é esperado que haja uma correlação 

(MESQUITA; MORAES, 2004). 

 A infiltração de água é um dos processos que melhor refletem as condições 

físicas - hídricas do solo, pois a qualidade estrutural condiciona a geometria dos 

poros, refletindo na qualidade da água (RAMOS et al., 2015). 

 Os coeficientes de variação calculados foram de CV = 102,04 % (camada 0,0 

– 0,10 m); CV = 116,89 % (camada 0,10 – 0,20 m); CV = 67,39 % (camada 0,20 – 

0,30 m). Os resultados obtidos para a Ksat revelam alta variabilidade, com valores 

acima de 100 % para as camadas de 0,0 – 0,20 m. 

 A ksat (Tabela 5) não diferiu entre os tratamentos avaliados nas 

profundidades de (0,0 – 0,10 m) e (0,20 - 0,30 m). Embora não tenha ocorrido essa 

diferenças entre os tratamentos nos períodos estudados, cabe destacar a redução 

nos tratamentos SPD escarificado e gessado na camada mais superficial, o que 

deve-se principalmente a redução da macro e o aumento da Ds 
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No tratamento SPD tradicional, observa-se um aumento da Ksat embora não 

ocorrendo diferenças significativas nos períodos e nem uma considerada mudança 

nas variáveis macro e Ds. O aumento da Ksat tem-se mostrado eficiente com a 

utilização de plantas de cobertura com raízes pivotantes, principalmente por criar 

poros contínuos no solo (ABREU; REICHERT; REINERT, 2004). 

 

4.3.  Rendimentos de grãos de soja 
 
 A Figura 8 (A) e (B), apresentam as correlações entre as variáveis 

rendimentos de grãos de soja, Ds, macro e ksat.                  

 

 

 

 

 

Rend= 3,681 + 1,802 Ds – 0,137 Macro                                Rend= 5,577 – 0,129 Macro – 0,001 Ksat                              

R
2
=76 %                                                                                  R

2
= 72 %                            

                                                

Figura 8. Correlação linear múltipla do rendimento de grãos de soja em função da 
(Ds) e (Macro) (A) e (Macro) e (Ksat) (B). 

 

Observa-se na Figura 8(A), que um aumento significativo na Ds quando as 

densidades variam entre os valores de mínimos nos tratamentos (aveia preta + 

nabo) e de máximos (aveia preta + nabo e crotalária juncea) e uma redução da 

macro ocasionam um maior rendimento de grãos. Pela estreita relação com outros 

atributos, a grande maioria das pesquisas converge para fato de que, com o 

aumento da densidade, ocorre uma diminuição da porosidade total, macro e ksat, 

absorção iônica, e consequente aumento da micro e da resistência  à penetração do 

solo (ROSA FILHO et al., 2009). Já a Figura 8 (B), uma redução da macro e da ksat 

contribuíram para um aumento no rendimento de grãos.  

Os resultados da análise para o rendimento de grãos de soja para os 

diferentes tratamentos estão apresentados na Tabela 6. 

 

A B 
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Tabela 6. Produtividade da soja no período de 2016 e 2017 nos tratamentos 
envolvendo espécies de cobertura e sistemas de manejo 

Tratamento 
Produtividade (kg ha

-1
) 

2016 2017 

Aveia preta 1938,60 B 3296,30 A 

SPD escarificado 1769,51 B 3382,64 A 

Aveia preta + nabo 1735,72 B 3097,29 A 

Crotalária juncea 2440,91 A 2896,95 A 

Feijão guandú 2065,23 B 3483,56 A 

Crotalária spectabilis 1789,23 B 3462,67 A 

SPD gessado 1810,48 B 3633,01 A 

Aveia preta + tremoço 1780,69 B 3565,21 A 

Aveia preta + ervilha 1617,41 B 3685,09 A 

SPD tradicional 1668,10 B 3356,00 A 

DMS linha 1196,1 

DMS coluna 1960,15 

CV 32,33 

Médias seguidas de letras maiúsculas na linha e letras minúsculas na coluna não diferem significativamente entre si, pelo teste 
de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 
Ausência de letras minúsculas na coluna indica que não houve diferença significativa.  
 

O rendimento das culturas é função de vários fatores, como propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo, além do fator climático. Durante o estádio 

inicial a cultura da soja obteve um índice pluviométrico de 264.3 mm conforme 

Figura 2 para o ciclo de 2016 – 2017. Assim sendo, o volume ideal para atender as 

necessidades durante a fase vegetativa.  

A precipitação em todos os meses do ciclo vegetativo e reprodutivo da soja na 

estação experimental do IAPAR foi de aproximadamente 1.118 mm no período de 

2015 - 2016 e de 970 mm no período de 2016 - 2017.   

De acordo com Albrecht et al. (2009), Farias, Neumaier e Nepomuceno 

(2015), para um bom desenvolvimento e produtividade a soja necessita de 500 a 

700 mm de precipitação durante seu ciclo. A precipitação pluviométrica para o 

estádio reprodutivo foi favorável para o sucesso da cultura. 

Durante o estádio de desenvolvimento reprodutivo da soja que inicia na 

floração (estádio R1) até o enchimento de grãos (estádio R5) constatou que a 

distribuição de chuvas durante o ciclo contribuiu para o armazenamento e 

disponibilidade de água no solo, contribuindo para uma boa uniformidade de água 

na população de plantas e consequentemente um aumento da produtividade (Figura 

9). 

 

 
 



38 

 

 
 

7. CONCLUSÕES 

 
1. As espécies de cobertura do solo apresentaram uma maior correlação com a 

macro e a Ksat. 

2. Maiores valores de Ksat foram encontradas nas camadas de 0,20 -0,30 m em 

ambos os períodos estudados para a maioria das espécies estando associado aos 

maiores volumes de macroporos. 

3. Os parâmetros da Ds, macro e ksat sob os sistemas de manejo apresentaram 

maior influencia nas camadas superiores nos sistemas SPD escarificado e SPD 

gessado. 

4. A produtividade da soja foi influenciada pela Ds, apresentando maiores valores de 

rendimento quando ocorreu redução na Ds. 

5. Os efeitos benéficos da escarificação do solo em área com sistema plantio direto 

não foram superiores a 12 meses. 
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