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Qualidade estrutural do solo e taxa de infiltração estável 
influenciadas por culturas de entressafra da soja 

Henrique Debiasi1
Alvadi Antonio Balbinot Junior1

Julio Cezar Franchini1
Esmael Lopes dos Santos2

Antônio Eduardo Coelho3

Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de culturas de entressafra da soja no Índice de 
Qualidade Estrutural do Solo (IQES) e na Taxa de Infiltração Estável de água (TIE), bem como correlacionar 
essas variáveis com a produtividade de grãos da soja, em Sistema Plantio Direto (SPD). O experimento foi im-
plantado em março de 2016, em delineamento de blocos completos casualizados, com cinco repetições, sen-
do avaliadas quatro sucessões de culturas: soja/braquiária ruziziensis, soja/trigo, soja/milho segunda safra e 
soja/pousio. Após quatro anos de condução do experimento, em março de 2020, foram determinados o IQES, 
utilizando a metodologia Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES), e a TIE, por meio do infiltrômetro 
de aspersão de Cornell. O cultivo de braquiária ruziziensis na entressafra da soja proporcionou maiores IQES 
e TIE. Por outro lado, a menor TIE foi observada no pousio. Em SPD consolidado, houve correlação positiva 
entre o IQES e a TIE, demonstrando que, por meio da metodologia DRES, que é simples, rápida e pode ser 
utilizada em campo por técnicos e produtores, pode ser estimada a TIE, cuja determinação em campo é mais 
complexa, onerosa e muito variável espacialmente. Constatou-se correlação positiva entre a TIE e a produ-
tividade da soja nas safras 2018/2019 e 2020/2021, em que houve déficit hídrico durante a fase reprodutiva 
da cultura. O cultivo de braquiária ruziziensis na entressafra da soja melhora a estrutura do solo, reduzindo, 
assim, as perdas de produtividade da soja em safras com ocorrência de déficit hídrico. 

Palavras-chave: compactação, Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES), agregação do solo, biopo-
ros contínuos, fluxo preferencial de água. 

1 Engenheiro-agrônomo, doutor, pesquisador da Embrapa Soja, Londrina, PR.
2 Engenheiro-agrônomo e biólogo, doutor, professor do Centro Universitário Fundação Assis Gurgacz, Cascavel, PR.
3 Engenheiro-agrônomo, mestre, doutorando da Universidade do Estado de Santa Catarina, Pós-Graduação em Produção Vegetal, 
Lages, SC.
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Soil structural quality and water steady infiltration 
rate influenced by soybean off-season crops

Abstract - This work aimed at evaluating the effects of off-season crops on the Soil Structural Quality Index 
(SSQ) and Water Steady Infiltration Rate (WSIR), associating these variables with soybean grain yield under 
No-Tillage System (NTS). The experiment was established in March 2016, following an experimental design 
of complete randomized blocks, with five replications. Four double-crop systems were evaluated (spring-sum-
mer/autumn-winter): soybean/ruzigrass, soybean/wheat, soybean/second crop maize and soybean/fallow. In 
March 2020, WSIR and SSQ were evaluated, using Rapid Diagnosis of Soil Structure (RDSS). The ruzigrass 
provided greater SSQ and WSIR. Conversely, the fallow led to the lowest WSIR. A positive correlation between 
SSQ and WSIR was observed under consolidated NTS. Thus, the WSIR can be estimated by the RDSS, a 
simple and fast methodology that can be used in the field by technicians and producers. There was a positive 
association between WSIR and soybean grain yield in growing seasons with water deficit during reproductive 
phase - 2018/2019 and 2020/2021. Ruzigrass cultivation during soybean off-season (autum-winter period) 
improves soil structure leading to lower soybean yield losses in growing seasons with water deficit. 

Keywords: compaction, Rapid Diagnosis of the Soil Structure, soil aggregation, continuous biopores, prefe-
rential water flow.
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Introdução
No Brasil, a produção de grãos é realizada principalmente em Sistema Plantio Direto (SPD) (Fuentes-

Llanillo et al., 2021), gerando vários benefícios em relação ao preparo convencional, como redução dos 
custos e da erosão e aumento da produtividade, da estabilidade de produção e da rentabilidade (Reicosky; 
Saxton, 2007; Franchini et al., 2012; Merten et al., 2015). A sucessão soja/milho segunda safra é o principal 
modelo de produção de grãos no Brasil, pois propicia várias vantagens, como a intensificação do uso da 
terra, insumos e mão de obra (Balbinot Junior et al., 2022). Contudo, o uso continuado dessa sucessão tem 
aumentado alguns problemas, como a compactação superficial do solo em SPD, baixa cobertura do solo 
entre a colheita do milho e a semeadura da soja, geralmente entre junho a outubro, e aumento da infestação 
de plantas daninhas e de fitonematoides (Garbelini et al., 2020; Debiasi et al., 2021; Garbelini et al., 2022). 
O trigo é outra cultura que compõe modelos de produção com a soja, principalmente nos estados do Sul do 
Brasil, sendo a principal alternativa para cultivo de inverno nas regiões em que o milho segunda safra não 
é indicado. No entanto, pode substituir o milho segunda safra em regiões onde as duas culturas podem ser 
utilizadas (Balbinot Junior et al., 2020). Outras opções de uso do solo na entressafra da soja são as culturas 
de cobertura e as pastagens. A braquiária ruziziensis é uma das principais espécies utilizadas para cobertura 
do solo ou para pastejo no outono/inverno (Sapucay et al., 2020). Adicionalmente, em algumas regiões do 
país, o solo é mantido em pousio na entressafra da soja, principalmente em função da carência de chuvas. 

Devido ao uso de modelos de produção com baixa diversificação de espécies cultivadas e com reduzida 
produção de biomassa radicular e de parte aérea, tem-se percebido degradação da estrutura do solo e baixas 
Taxas de Infiltração Estável de água (TIE), características de solos com alto grau de compactação (Debiasi 
et al., 2021). Neste sentido, a infiltração é definida como sendo o processo de entrada da água no solo atra-
vés de sua superfície, por fluxo descendente (Hillel, 1982). A infiltração é expressa em termos de volume de 
água que atravessa a superfície do solo por unidade de tempo (mm/h), o que caracteriza o termo “taxa de 
infiltração de água no solo”. Durante o processo de infiltração, o conteúdo de água do solo vai progressiva-
mente aumentando e, em consequência, o volume de água que infiltra na unidade de tempo vai diminuindo, 
até atingir um valor estável no momento em que uma camada de solo de espessura significativa encontra-se 
próxima à umidade de saturação. Esse valor estável corresponde à TIE, que é pouco influenciada, portanto, 
pelo conteúdo inicial de água no solo no momento da avaliação. 

A rápida infiltração é essencial para reduzir as perdas de água, sedimentos e nutrientes via erosão hídrica 
(Williams et al., 2020), permitindo que a água da chuva seja armazenada no solo para posterior utilização 
pelas culturas (Amami et al., 2021). Ou seja, a infiltração é um processo do ciclo hidrológico fundamental para 
a agricultura, manejo de bacias hidrográficas e hidrologia (Singh et al., 2019). Nesse contexto, altas TIE são 
fundamentais para aumentar a eficiência do uso da água precipitada na produção agrícola, diminuindo o im-
pacto de seca na produção de alimentos, fibras e bioenergia (Basche; DeLonge, 2019). A relevância da TIE na 
produção agrícola fica ainda mais evidente em um cenário de aquecimento global e aumento da variabilidade 
espacial e temporal da precipitação pluvial (Loecke et al., 2017).  

A TIE pode ser influenciada por vários fatores: cobertura do solo com vegetação ou palha, porosidade, 
densidade, rugosidade superficial, teor de carbono orgânico, conteúdo de água no solo e tamanho e estabi-
lidade dos agregados (Carvalho et al., 2015). A infiltração de água ocorre pela matriz do solo ou por fluxos 
preferenciais (Guo et al., 2019). A infiltração pela matriz do solo se refere ao fluxo lento de água e solutos 
pelo espaço poroso entre as partículas sólidas que formam o solo (Allaire et al., 2009). O fluxo preferencial se 
refere ao movimento físico de água e solutos em poros contínuos formados no perfil do solo, sem utilizar os 
poros da matriz do solo (Hendrickx; Flury, 2001). Modelos de produção que utilizam espécies que apresen-
tam elevado crescimento de raízes podem maximizar a TIE, porque aumentam o carbono orgânico no solo e 
formam poros contínuos após a decomposição das raízes, aumentando o fluxo preferencial (Cui et al., 2019; 
Liu et al., 2020).

  Paralelamente, o cultivo de espécies com elevado crescimento de raízes pode aprimorar a estrutura do 
solo, que é a forma como as partículas minerais (areia, silte e argila) e orgânicas do solo estão organizadas 
no espaço (Dexter, 1988). Conceitualmente, a estrutura se refere ao padrão de arranjo das partículas primá-
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rias em unidades estruturais, os agregados, os quais são separados entre si por superfícies de fraqueza, ou 
apenas superpostos e sem conformação definida (Santos et al., 2013). Uma das metodologias visuais para 
avaliar a qualidade estrutural do solo é o Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES), em que são atri-
buídos Índices de Qualidade Estrutural do Solo (IQES) (Ralisch et al., 2017). 

Nesse contexto, as hipóteses desse trabalho são: 1) o cultivo de braquiária ruziziensis como cobertura de 
solo na entressafra da soja melhora a estrutura do solo e aumenta a TIE em relação ao milho segunda safra, 
trigo e pousio; 2) em SPD consolidado, a melhoria da qualidade estrutural do solo aumenta o fluxo preferen-
cial, por isso há correlação positiva entre o IQES e a TIE; 3) há correlação positiva entre a produtividade de 
grãos da soja com o IQES e a TIE, em decorrência de melhores condições edáficas para o crescimento de 
raízes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de culturas de entressafra da soja no IQES e na TIE, 
bem como correlacionar essas variáveis com a produtividade de grãos de soja em SPD.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em março de 2016, em Londrina, Paraná, Brasil (23º11’37”S 51º11’03”W, 
altitude 630 m). O clima é classificado como subtropical chuvoso (Cfa), de acordo com a classificação de 
Köppen. O solo da área, segundo o sistema brasileiro de classificação de solos, é identificado como Latossolo 
Vermelho distroférrico, com os seguintes atributos físicos e químicos na camada de 0-20 cm: 710 g kg-1 de 
argila, 82 g kg-1 de silte e 208 g kg-1 de areia; C (Walkley Black) – 17,8 g dm-3; pH em CaCl2 - 5,1; H+ + Al3+ 

(SMP) – 5,2 cmolc dm-3; K+ (Mehlich 1) – 0,85 cmolc dm-3; P (Mehlich 1) – 36,9 mg dm-3; Ca2+ (KCl)– 4,41 cmolc 
dm-3 e Mg2+ (KCl) – 1,52 cmolc dm-3. O solo da área experimental vinha sendo manejado há 15 anos em SPD, 
usando a rotação de culturas com soja, milho (Zea mays) primeira safra, aveia preta (Avena strigosa) e mi-
lheto (Pennisetum americanum).

Durante a condução do experimento, os dados meteorológicos foram coletados na estação da Embrapa 
Soja, localizada a 400 m da área experimental. Na Figura 1 é apresentado o balanço hídrico sequencial 
durante três anos de condução do experimento, conforme metodologia descrita por Thornthwaite e Mather 
(1955), considerando os dados meteorológicos do período e a capacidade de água disponível (CAD) de 75 
mm. Também são apresentados dados de radiação global e temperatura média.

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados, com cinco repetições. Foram ava-
liadas quatro sucessões de culturas: soja/braquiária ruziziensis (Urochloa ruziziensis); soja/trigo (Triticum 
aestivum); soja/milho segunda safra (Zea mays); e soja/pousio (sem cultivo de outono/inverno e com controle 
da vegetação espontânea). Utilizou-se parcelas de 10 x 8 m.

A semeadura do milho e da braquiária foi realizada em meados de março e o trigo ao final de abril, em 
todas as safras. O milho (híbrido AG 9010 YG) foi semeado com espaçamento entre linhas de 0,90 m com 60 
mil plantas ha-1. A braquiária e o trigo (cultivar BRS Gralha Azul) foram semeados em espaçamento de 0,17 
m, com 50 e 60 sementes m-2, respectivamente. A adubação de base para o milho foi de 260 e para o trigo de 
300 kg ha-1, com o fertilizante formulado 08-28-16 (N-P2O5-K2O). Não houve adubação no cultivo da braquiária 
e no pousio.  O milho foi adubado com 80 kg ha-1 de N em cobertura, na forma de ureia (45% N) quando se 
encontrava no estádio V6 (seis folhas expandidas). O trigo não recebeu adubação nitrogenada de cobertu-
ra. O milho foi colhido em julho e o trigo em setembro, sendo os restos culturais mantidos nas parcelas. As 
parcelas do tratamento pousio foram mantidas sem a presença de plantas daninhas na entressafra da soja.

Nas safras 2016/2017 e 2017/2018, foi utilizada a cultivar de soja BRS 1010IPRO, com tipo de crescimento 
indeterminado e grupo de maturação 6.1. Já, nas safras 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021, foi utilizada a 
cultivar de soja BRS 1003IPRO, com tipo de crescimento indeterminado e grupo de maturação 6.3. Em todas 
as safras, a semeadura da soja foi realizada na primeira quinzena de outubro. O espaçamento foi de 0,45 m 
entre linhas e a densidade de 320 mil plantas ha-1. As sementes foram tratadas com piraclostrobina + tiofa-
nato metílico + fipronil (1 mL kg-1) e inoculante líquido Gelfix 5® contendo Bradyrhizobium elkanii (2 mL kg-1). 
A semeadura contou com 350 kg ha-1 do fertilizante formulado 0-20-20 (N-P2O5-K2O). A colheita da soja foi 
realizada mecanicamente, na área útil das parcelas (8,1 m2), em início de março, sendo os dados corrigidos 
para 13% de umidade.
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Figura 1. Balanço hídrico sequencial de acordo com a metodologia descrita por Thornthwaite e Mather (1955), radiação 
solar acumulada e temperatura média do ar em três safras. SS: semeadura da soja, CS: colheita da soja. Londrina, PR. 
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Em março de 2020, quatro anos após o início do experimento, foram avaliados o IQES e a TIE. O IQES 
foi obtido por meio da metodologia Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo – DRES (Ralisch et al., 2017) 
em dois pontos por parcela. O DRES é um método para qualificar a estrutura da camada superficial do solo, 
baseado em características detectadas visualmente em amostras dos primeiros 25 cm, coletadas por meio 
de pá reta em minitrincheiras (dimensões aproximadas de 20 x 40 x 30 cm, largura x comprimento x profun-
didade) abertas transversalmente às linhas de semeadura da cultura. As avaliações nas amostras constam 
da observação de tamanho e forma dos agregados e torrões, presença ou não de feições de compactação 
ou outra modalidade de degradação do solo, forma e orientação das fissurações, rugosidade das faces de 
ruptura, resistência à ruptura, distribuição e aspecto do sistema radicular, e evidências de atividade biológica. 
A partir desses critérios, atribui-se uma pontuação (IQES) de 1 a 6, em que ”6” é indicativo de melhor condição 
estrutural, e “1” representa o solo totalmente degradado. Exemplos de amostras manipuladas, conforme a 
metodologia do DRES com qualidades estruturais contrastantes, são apresentados na Figura 2.

Figura 2. Amostras de solo obtidas na camada de 0-25 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico e submetidas ao 
diagnóstico rápido da estrutura do solo (DRES), apresentando estrutura muito ruim (IQES = 1) (a) e muito boa (IQES = 
5) (b). 

A TIE foi determinada com o uso do infiltrômetro de aspersão modelo Cornell (Ogden et al., 1997; ES; 
Schindelbeck, 2006), modificado por Seratto et al. (2019). As avaliações foram realizadas em dois pontos por 
parcela, próximos às minitrincheiras abertas para coleta das amostras do DRES.  De maneira esquemática 
(Figura 3), o infiltrômetro é composto por um aspersor que adota o princípio da garrafa de Mariotte para re-
gular o fluxo de saída de água (precipitação), à medida que a altura da coluna de água diminui. A aspersão é 
feita por meio de um conjunto de microtubos instalados na placa inferior da garrafa, que auxilia na regulação 
complementar do fluxo e na simulação da precipitação. Além disso, usa como base um anel de aço, com diâ-
metro entre 240 a 260 mm, que foi enterrado no solo a uma profundidade 7,5 cm, para delimitar a aplicação 
de água no ponto amostral. Nesse anel se acopla um tubo, responsável por drenar a água proveniente do 
escoamento superficial para um recipiente coletor. A taxa de infiltração é então determinada pela diferença 
entre a intensidade de precipitação (Ip) e a taxa de escoamento (Te), ambos em mm/h. A Ip foi calculada a partir 
da diferença da altura da coluna de água na garrafa de Mariotte, medida por meio de régua acoplada a esse 
dispositivo em um intervalo de 3 minutos. Por sua vez, a Te foi determinada a partir do volume de água (em 
mL) acumulada no recipiente coletor, medido por meio de proveta graduada, também em um intervalo de 3 
minutos. A Ip foi ajustada para valores próximos a 300 mm h-1, e as leituras foram realizadas até estabilização 
dos valores de taxa de infiltração, o que ocorreu após 1 h de avaliação. Maiores detalhes sobre o equipamen-
to (Figura 4), a metodologia de avaliação e as equações utilizadas no cálculo da taxa de infiltração podem ser 
encontrados em Seratto et al. (2019).
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Figura 3. Esquema do infiltrômetro de aspersão proposto por Ogden et al. (1997). 
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Recipiente Coletor 
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240 a 260 mm de diâmetro 
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Te 
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Figura 4. Infiltrômetro de aspersão modelo de Cornell, aperfeiçoado por Seratto et al. (2019). (a) Detalhe da base (inserida 
7,5 cm no solo) sobre a qual o infiltrômetro (b) é disposto, com a mangueira que conduz a água até o recipiente onde a 
mesma é armazenada até medição em proveta graduada. 

Inicialmente os dados foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk para avaliar a normalidade dos resíduos 
e o teste de Bartlett para avaliar a homogeneidade de variância. De acordo com esses testes, não foram 
necessárias transformações dos dados, uma vez que atenderam às pressuposições da análise de variância 
(ANOVA). Em seguida, os dados foram submetidos ao teste F (p ≤ 0,05). Quando houve efeito significativo 
das culturas de entressafra, as médias foram comparadas pelo teste LSD (p ≤ 0,05). Adicionalmente, foi rea-
lizada análise de correlação linear de Pearson entre o IQES e a TIE, bem como entre essas variáveis com 
as produtividades de soja nas safras 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021 (p ≤ 0,05). Foi utilizado o software 
Sisvar 5.6 (Ferreira, 2011) para a análise estatística dos dados.

Resultados e Discussão
Após quatro anos de condução do experimento, a sucessão soja/braquiária ruziziensis proporcionou o 

maior IQES em relação aos demais tratamentos (Tabela 1). Isso ocorreu porque a braquiária ruziziensis apre-
senta elevada produção de biomassa de raízes e de parte aérea (Balbinot Junior et al., 2017; Yokoyama et 
al., 2022). Por um lado, o crescimento vigoroso de raízes, sobretudo de menor diâmetro, promove a formação 
de agregados com alta estabilidade, contribuindo para uma estrutura física adequada na camada superficial 
do solo (Le Bissonnais et al., 2018). Por outro lado, a estrutura adequada permite elevado crescimento das 
raízes, permitindo um processo de melhoria continua da qualidade física e estrutural do solo. Em trabalho 
conduzido por Bertollo et al. (2021), constatou-se que a braquiária ruziziensis promoveu a agregação de solo 
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escarificado e, por outro lado, aumentou os bioporos em solos compactados, por isso a soja cultivada em 
sucessão à braquiária ruziziensis apresentou maior biomassa e comprimento radicular em solo compactado, 
comparativamente ao trigo, milho e aveia-preta. Em termos qualitativos, constatou-se boa estrutura do solo 
com o cultivo de braquiária ruziziensis na entressafra da soja, estrutura regular com o cultivo do trigo e ruim 
para milho e pousio. 

Tabela 1. Índice de Qualidade Estrutural do Solo (IQES) determinado pela aplicação do Diagnóstico Rápido da Estrutura 
do Solo (DRES) conforme o sistema de manejo adotado na área. Londrina, PR, 2020

Sucessões de culturas IQES Qualidade Estrutural(1)

Soja/braquiária ruziziensis 4,8 a(2) Boa

Soja/trigo 3,1 b Regular

Soja/milho 2,9 b Ruim

Soja/pousio 2,8 b Ruim

CV (%) 18,5
(1)Conforme Ralisch et al. (2017).
(2) Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD (p ≤0,05).

A braquiária ruziziensis proporcionou a maior TIE, seguida pela do trigo e do milho, que não diferiram 
significativamente entre si, e pelo pousio, que apresentou TIE muito baixa (Figura 5). A avaliação da TIE foi 
realizada logo após a colheita da soja, quando as raízes das culturas de entressafra provavelmente já haviam 
sido decompostas, criando canais para fluxo preferencial, que podem aumentar significativamente a TIE (Guo 
et al., 2019; Zheng et al., 2019). Observou-se que a TIE foi muito baixa no pousio, em razão da ausência de 
crescimento de raízes e de produção de biomassa da parte aérea na entressafra da soja, aumentando a pro-
babilidade de perda de água, sedimentos e nutrientes por erosão, além de reduzir a eficiência de uso de água 
da chuva para produção agrícola. Salienta-se que na sucessão soja/milho segunda safra a TIE também foi 
baixa, o que indica a necessidade de aprimoramento desse modelo de produção para possibilitar maior TIE. 

Figura 5. Taxa de Infiltração Estável (TIE) determinada pelo método do Infiltrômetro de Cornell, conforme o sistema de 
manejo adotado na área. Londrina. PR, 2020. 
*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD (p ≤ 0,05).

Constatou-se correlação positiva entre o IQES e a TIE (Figura 6). Assim, é possível estimar a TIE, cuja 
determinação envolve o uso de equipamento específico, é demorada e apresenta alta variabilidade espacial, 
por meio da metodologia DRES, que é muito mais simples, rápida e não necessita de equipamento específico.  
É importante salientar que a metodologia DRES atribui IQES baixo para solos excessivamente desagregados, 
como os submetidos a preparo do solo recente. Nessa condição de solo desagregado por preparo, a taxa de 
infiltração pode ser inicialmente elevada (Soriani, 2020), alterando assim a relação apresentada na Figura 6. 
Portanto, esse resultado fundamenta a utilização do DRES para acessar a capacidade de infiltração de água 
em áreas agrícolas manejadas em SPD consolidado, não submetido a operações de preparo do solo em anos 
recentes. 
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Figura 6. Relação entre a Taxa de Infiltração Estável (TIE), determinada pelo método do Infiltrômetro de Cornell, e o Índice 
de Qualidade Estrutural do Solo (IQES), determinado pela aplicação do Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES). 
Londrina, PR, 2020. 
*Coeficiente de determinação significativo (p ≤ 0,05)

Nas safras 2018/2019 e 2019/2020, não foram observadas diferenças significativas na produtividade da 
soja em função das culturas de entressafra (Tabela 2). No entanto, na quinta safra após o início do experi-
mento, safra 2020/2021, a braquiária ruziziensis proporcionou maior produtividade à soja em relação ao trigo, 
milho e pousio. No somatório de produtividade das três safras, a braquiária ruziziensis proporcionou maior 
produtividade da soja, comparativamente ao pousio.

Tabela 2. Produtividade de grãos de soja em diferentes sucessões de culturas em três safras. Londrina, PR

Sucessões de culturas

Safras Soma
2018/2019 2019/2020 2020/2021

Soja/ruziziensis 3.389 4.880 4.420 a(1) 12.688 a(1)

Soja/trigo 3.351 4.947 3.801 b 12.100 ab

Soja/milho 3.093 4.846 3.726 b 11.6 00 ab

Soja/pousio 2.630 4.624 3.643 b 10.898 b

CV (%) 18,0 5,7 11,4 8,2
(1) Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste LSD (p ≤ 0,05).

Nas três safras de soja avaliadas (2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021) não houve correlação significativa 
do IQES com a produtividade de grãos (Tabela 3). Contudo, houve correlação significativa entre a TIE e a 
produtividade da soja nas safras 2018/2019 e 2020/2021, quando houve déficit hídrico na fase reprodutiva da 
cultura – entre os meses de dezembro e janeiro (Figura 1). Na safra 2019/2020, em que não ocorreu déficit hí-
drico na fase reprodutiva, a TIE não se correlacionou significativamente com a produtividade. Considerando o 
somatório da produtividade da soja nas três safras, também houve correlação positiva entre a TIE e a produti-
vidade. Os resultados demonstram que, apesar da correlação entre IQES e TIE, a TIE é uma variável que está 
mais associada ao desempenho da soja do que o IQES. Franchini et al. (2012) constataram que os efeitos de 
sistemas de manejo do solo sobre a cultura da soja são mais evidentes em safras com déficit hídrico durante a 
fase reprodutiva da soja, especialmente durante a formação dos grãos, como verificado no presente trabalho. 
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Tabela 3. Coeficientes de correlação linear de Pearson entre o Índice de Qualidade Estrutural do Solo (IQES) e a Taxa 
de Infiltração Estável (TIE) com a produtividade de grãos da soja em três safras. Londrina, PR, 2020.

Safras
Variáveis 2018/2019 2019/2020 2020/2021 Soma das 3 safras

IQES 0,18 0,02 0,33 0,25

TIE 0,46* 0,21 0,44* 0,52*

*Coeficientes de correlação significativos (p ≤ 0,05).

Os resultados obtidos indicam que há oportunidade e necessidade de aprimorar o principal modelo de pro-
dução de grãos do Brasil de sucessão soja/milho segunda safra, uma vez que esta demonstrou baixos IQES 
e TIE. Essa condição aumenta o risco de erosão hídrica e de perdas elevadas na produtividade de grãos em 
decorrência de estresses hídricos. A inserção de espécies com alto crescimento radicular e alta produção de 
biomassa, como a braquiária ruziziensis, é uma forma para melhorar a qualidade estrutural do solo e aumen-
tar a TIE, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de produção no longo prazo. 

Conclusões

O cultivo de braquiária ruziziensis na entressafra da soja proporcionou maiores IQES e TIE. Por outro lado, 
a menor TIE foi observada no pousio.

Em SPD consolidado, houve correlação positiva entre o IQES e TIE, demonstrando que, por meio da 
metodologia DRES, que é simples, rápida e pode ser utilizada em campo por técnicos e produtores, pode 
ser estimada a TIE, cuja determinação em campo é mais complexa, onerosa e muito variável espacialmente. 

Houve correlação positiva entre a TIE e a produtividade da soja nas safras em que ocorreu déficit hídrico 
durante a fase reprodutiva da cultura.
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