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Capitulo 5

Introducao

As mobilizagbes de solo para incorporagdo de corretivos e
fertilizantes, com intuito de condiciona-lo ao estabelecimento
de culturas, desencadeiam reagtes integradas e em série
no seu complexo de processos bioldgicos, quimicos e fisi-
cos. Dependendo da intensidade e da forma como essas in-
terferéncias, nas reagoes integradas poder&o redefinir novos
padroes de fertilidade, de maior ou menor qualidade
(DENARDIN et al., 2001). A intensidade e forma com esse
conjunto de interferéncias foram praticadas a partir da déca-
da de 1960 nos solos do sul do Brasil, promoveram evolugdo
positiva na qualidade quimica do solo, entretanto afetaram
negativamente as qualidades fisicas. Nesse sentido, tem-se
observado intensa alteragdo estrutural da camada aravel,
percebida pelo aumento na resisténcia 4 penetragio e na
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densidade do solo, redugdo na macroporosidade e na poro-
sidade total, diminuigéo da taxa de inflitragdo de agua, bem
como indugdo de alteragdes morfologicas no sistema
radicular de plantas cultivadas (TORMENA et al., 1988;
BERTOL et al., 2004).

Os Latossolos pertencem a uma classe de solos de suma
importancia, tendo em vista o seu potencial de producao e a
extensdo de area que ocupam no planalto riograndense
(SECCO et al., 2005). Estabelecer sistemas de manejos con-
servacionistas que objetivem a sustentabilidade desses so-
los & de grande interesse para a regido. Do ponto de vista
técnico, o sistema de manejo deve contribuir para a manu-
ten¢ao ou melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem
como para a obtengio de adequados rendimentos de graos
das culturas ao longo prazo (COSTA et al., 2003; SECCO et
al., 2005). O sistema plantio direto, quando conduzido ade-
quadamente, pode possibilitar a recuperacao e a preserva-
¢ao da estrutura do solo. De acordo com Albuguerque et al.
(1995), a recuperagio de solos degradados por meio de plan-
tas de cobertura foi mais efetiva quando estas foram associ-
adas ao preparo reduzido, evidenciando a importancia de sis-
temas de manejo de solo com baixo revolvimento e alto aporte
de residuos vegetais para aumentar o carbono do solo. Se-
gundo Marcolan & Anghinoni (2008), o uso do solo no siste-
ma plantio direto por um periodo de quatro anos apos o
revolvimento foi suficiente para o retorno dos atributos fisicos
do solo proximo a condigdo original, uma vez que eles nao se
diferenciaram dos do sistema plantio direto de oito e 12 anos.

A utilizacdo de sistemas de manejo com menor revolvimento
do solo, que proporcione acumulo de residuos vegetais na
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superficie, em areas anteriomente degradadas pelo preparo
inadequado do solo, esta possibilitando a recuperacao das
caracteristicas fisicas (MARCOLAN & ANGHINONI, 2006).
Trabalhos com emprego de sistema plantio direto tém de-
monstrado diminuigdo da eros&o e aumento da taxa de infil-
tracdo de agua, do didmetro dos agregados, da atividade
microbiana e do rendimento de graos das culturas (DA ROS
et al., 1997; COSTA et al, 2003).

A rotacao de culturas ou sistemas de produggo de graos, pela
introducdo de espécies com sistema radicular agressivo, tais
coma: aveia preta, ervilhaca e nabo forrageiro e pelo acimulo
de residuos organicos de diferentes natureza e gquantidade, po-
dem também alterar as propriedades fisicas do solo. Assim,
sistemas de rotag@o de culturas ou de producao de gréos em
plantio direto podem determinar essas mudancas nas proprie-
dades fisicas do solo. A seguir sdo apresentados resultados de
estudos sobre sistemas de rotagdo de culturas ou de sistemas
de produgao graos, ou ainda sobre sistemas de manejo de solo
e de rotacdo de culturas, envolvendo cereais de inverno quanto
aos aspectos fisicos e estruturais do solo.

Efeito de sistemas de manejo e de
rotacdao de culturas nos atributos
fisicos do solo

A relagao entre 0 manejo e a qualidade do solo pode ser ava-
liada pelo efeito nas propriedades fisicas, guimicas e biologi-
cas do solo (DA ROS et al., 1997; COSTA et al., 2003; SAN-
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TOS et al,, 2001, 2006). O efeito do manejo sobre os atribu-
tos fisicos do solo é dependente da textura e mineralogia, as
quais influenciam a resisténcia & a resiléncia do solo a deter-
minada pratica agricola (COSTA et al., 2003; Spera et al.,
2006b). A resisténcia mecanica do solo a penetragdo aumen-
ta com a compactagdo do solo, sendo restritiva ao cresci-
mento radicular quando acima de certos valores que variam
de 1,5 a 3,0 kgficm? (BEUTLER et al., 2001).

A rotacdo de culturas ou sistemas de produgao de graos, sob
plantio direto deixa na superficie do solo, apds a colheita, re-
siduos vegetais das diferentes espécies usadas nos referi-
dos sistemas. Esta cobertura vegetal de solo pode alterar,
favoravelmente, os atributos fisicos do solo.

Entre os sistemas de manejo de solo praticados no sul do
Brasil. o sistema plantio direto destaca-se como o mais
conservacionista, devido a minima maobilizagdo de solo, a
rotagéo de culturas requirida e a manutengéo de residuos
vegetais na superficie do solo gue promove. A crescente
conscientizagdo da eficiéncia técnica, econdmica e ambiental
promovida por esse sistema tem proporcionado sua adogao
em guatro milhdes de hectares no Rio Grande do Sul (FEDE-
RACAQ..., 2003). A continuidade do plantio direto em siste-
mas agricolas anuais tem despertado atencgao, por parte dos
produtores, para uma aparente degradagao estrutural do solo,
constatada por dados de pesquisa que demonstram eleva-
¢ao da densidade do solo e redugéo da porosidade total. Tem
sido sugerido gue esse problema pode ser oriundo do pe-de-
arado remanescente do preparo convencional, que persiste
por varios anos apos a adogdo do sistema plantio direto
(BERTOL et al., 2004).
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Stone & Silveira (2001), conduziram trabalhos com sistemas
de manegjo de solo (plantio direto; preparo convencional de solo
com arado de discos; preparo convencional de solo com arado
e grade de discos; e preparo convencional com grade de dis-
cos) e rotacao de culturas (Sistema |: sojaftrigo; Sistema |l: soja/
trigo/sojalfeijdolarroz/feijdo; Sistema Ill: arroz/feijdo; Sisterna IV:
milhoffeijdo; Sisterma \V: arroz consorciado com calopogénio/fei-
jao; e Sisterna VI: milho/feijdo/milho/feijdolarroz/feijdo), envolven-
do cereais de inverno, em Latossolo Vermelho distroférrico, no
municipio de Santo Antdnio de Goias, GO. O sistera plantio
direto mostrou na camada de 0 a 10 cm densidade do solo (1,39
Ma/m?) e microporosidade (0,372 m*/m?) maiores do que o pre-
paro convencional de solo com arado de discos (1,31 Mg/m® e
0,336 m*m?) e preparo convencional de solo com arado e gra-
de de discos (1,28 Mg/m?® e 0,348 m*¥m?®). Com a porosidade
total e a macroporosidade ocomreu o inverso. Por outro lado,
maior densidade de solo foi observada nos sisternas 1 (1,33 Mg/
m?), 11 (1,32 Mg/m?) e Ill {1,31 Mg/m?), enguanto que a menor
densidade do solo foi verificada no sistema VI (1,27 Mg/m?), na
camada de 0 a 10 cm. Os maiore valores de microporosidade
ocorreram nos sistemas | (0,368 m®m), 1l {0,366 m¥m?) e llI
(0,355 m¥m?*) e IV (0,361 m*¥m?) & o menor, no sisterna V (0,331
m?*m?). O efeito dos sistemas de rotagdo de culturas sobre os
atributos fisicos do solo, ao longo dos anos, foi mais destacado
do que os dos sistemas de manegjos de solo.

Costa et al. (2003), avaliaram distintos sistemas de manegjo de
solo (plantio direto e preparo convencional de sclo com arado
de discos e grade niveladora) e as seguintes culturas: aveia
branca, trigo, cevada, ervilhaca, nabo forrageiro, soja e milho,
em rotacao, em Latossolo Bruno aluminaférrico, no municipio
de Guarapuava, PR, e ndo encontraram, apés 21 anos de
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cultivo, diferencas de densidade de solo, macroporosidade,
microporosidade e resisténcia a penetracdo entre preparo
convencional de solo e sistema plantio direto. Porém, os ce-
reais de inverno, sob sistema plantio direto, no periodo, mos-
traram acréscimos nos rendimentos: aveia branca, 9%, ce-
vada, 7% e trigo, 6%, em comparacio ao preparo convencio-
nal com arados de discos, o que, possivelmente, foi reflexo
da melhoria na qualidade fisica do solo.

Secco et al. (2005) conduziram estudo com diferentes siste-
mas de manejo de solo (Sistema |: plantio direto; Sistema I
plantio direto, com escarificagéo a cada trés anos; Sistema IIl:
plantio direto no verao com escarificagdo no outono/inverno; Sis-
tema IV: preparo de solo com grande niveladora; e Sisterna \V:
preparo convencional de solo com arado de discos e grade
niveladora) e as seguintes culturas: aveia preta, feijdo, milho,
soja e trigo, em rotagdo, em Latossolo Vermelho Distrofico tipi-
co textura argilosa, no municipio de Cruz Alta, RS. Os autores
observaram que, apds cinco anos, a densidade do solo, nas
trés camadas avaliadas (0 a7 cm, 7 a 14 cm e 14 a 21 cm) foi
maior nos tratamentos com menor mobilizaggo de solo ( siste-
mas | e ll}, enquanto que com porosidade total e a
macroporosidade ocorreu o inverso. A cultura de trigo mostrou-
se sensivel ao estado estrutural do solo, com os sistemas de
manejos do solo com maiores mobilizagGes (Sistema V) pro-
porcionando condigées mais adequadas a esta cultura.

Spera et al. (2007) observaram, em sistemas de manejo de solo
(plantio direto, eultivo minimo, preparo convencional de solo com
arado de discos e com arado de aiveca) e de rotagio de cultu-
ras para cereais de inverno (I: trigo/soja, II: trigosoja e ervilhaca/
milho, e IlI: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia brancalsoja), em
Latossolo Vermelho distréfico tipico, no municipio de Passo Fun-
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do, RS, que o sistema plantio direto mostrou maior densidade
de solo do que os demais sistemas de manejo de solo e a flo-
resta subtropical, na camada de 0 a 5 em (Fig. 1). A floresta
subtropical, referéncia para o estado de alteragio pelo uso agri-
cola, mostrou nas camadas de 0 5 cm e 10 a 15 cm maiores
porosidade total (Fig. 2) e macroporosidade (Fig. 3) e menores
densidade do solo e microporosidade (Fig. 4) que os sistemas
de manejo de solo e os de rotagio de culturas. A densidade do
solo foi menor na camada de de 0 a 5 cm do que na camada de
10 a 15 cm na maicria dos sisternas de manejo de solo e de
rotacao de culturas, enquanto que com a porosidade total e ma-
croporosidade ocorreu o inverso. A densidade do solo sob rota-
a0 de culturas (sistemnas Il e I} foi menor que sob monocultura
(sistema ) (Fig. 5), indicando efeito benéfico dessa pratica agri-
cola sobre a estruturagéo das camadas superficiais do solo.
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Fig. 1. Valores de densidade de solo, em diferentes camadas

e sistemas de manejo de solo, em 2001,
Fonte: Spera et al., 2007,
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Fig. 2. Valores de porosidade total, em diferentes camadas e
sisternas de manejo de solo, em 2001.
Fonte: Spera et al., 2007,
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Fig. 3. Valores de macroporosidade, em diferentes camadas

e sistemas de manejo de solo, em 2001.
Fonte: Spera et al., 2007,
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Fonte: Spera et al., 2007.

05

| :
147 | : | wiﬂiﬁ”*
| 0.4+

Denzidade de solo (Mgim')
=
ha

IEs1

Es
Esn
[JFloresta]

Smtama L rigaecis, Skems & migofscis e endracamiho o Shloma Ik sigalscia
anvihacaimiho s avela brancaiso.
e siubinmiid di sokaii di Safluei focsm comparadon dols o dofs poele iesis F.

Fig. 5. Valores de densidade de solo, em diferentes camadas
e sistemas de rotagdo de culturas, em 2005.
Fonte: Spera et al., 2007.
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Efeito de sistemas de producéo de
grdos nos atributos fisicos do solo

A partir de 1990, na Embrapa Trigo foram iniciados trabalhos
de longa duragéo, envolvendo culturas produtoras de graocs
(aveia branca, milho, soja e trigo) em sistemas de producao
com pastagens de inverno (aveia preta, azevem e ervilhaca)
e de verdo (milheto) ou pastagens perenes compostas por
festuca ou pensacola consorciadas a trevo branco, trevo ver-
melho e cornichao (AMBROSI et al., 2001; SANTOS et al,,
2001, 2003), em sistemas com integracao lavoura + pecua-
ria.

E importante salientar que a integragao lavoura-pecuaria (sis-
termnas de produgdo mistos) ndo se constitui em tecnologia
nova, sendo praticada ha muitos anos e em varios paises
(MACEDO, 2001). Nos trabalhos sobre o assunto, estdo en-
volvidas tanto pastagens anuais com pastagens perenes de
inverno ou perenes de verdo com cereais de inverno
(FONTANELI et al., 2000; SANTOS et al., 2001).

No trabalho de Albugquerque et al. (1995), durante seis anos,
com sistemas de manejo de solo (plantio direto e preparo
convencional de solo) e integragdo lavoura + pecuaria (Siste-
ma: trigo/soja; Sistema Il. trigo/soja, pastagem de aveia pre-
ta/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; e Siste-
ma llI: trigo/soja, pastagem de aveia/soja e pastagem de aveia
preta/soja), envolvendo cereais de inverno, em Latossolo Ver-
melho distréfico tipico argiloso, no municipio de Cruz Alta, RS,
foi observado por estes autores que a densidade do solo na
camada de 1.0 a 8,6 cm foi maior e a porosidade total menor
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no sistema | (1,21 Mg/m* e 0,542 m3/m?®) do que nos siste-
mas Il (1,14 Mg/m® e 0,571 m¥m?) e lll (1,14 Ma/m* e 0,569
m*m?), respectivamente, independente do sistema de ma-
nejo de solo adotado. Os autores, atribuiram essa diferenca
a presenca de aveia preta, que devido ao sistema radicular
agressivo, contribuiu para a restruturacdo do solo. Porem,
néo foram encontradas diferengas entre os sistemas de ma-
nejo de solo nos atributos densidade do solo, porosidade to-
tal, macroporosidade e microporosidade.

Santos et al., (2008), constataram, em estudo com sistemas
de produgao integragdo lavoura + Pecuaria (Sistema |: trigo/
soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia pre-
ta/soja; Sistema Il: trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho; Sistema Il trigo/soja, pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho;
e Sistema IV: trigo/soja, aveia preta branca/soja e aveia preta
branca/soja), em Latossolo Vermelho distréfico tipico argilo-
s0, no municipio de Passo Fundo, RS, que nao houve dife-
rencas entre as médias de densidade do solo dos diferentes
sistemas de produgao estudados. A inexisténcia de efeitos
dos sistemas de produgdo estudados sobre os atributos fisi-
cos do solo pode, em parte, ser creditada a semelhanca do
conjunto de espécies que compuseram os sistemas de pro-
dugdo. Trés dos quatros sistemas (Sistemas |, Il e lll) consis-
tiam de parcelas que foram pastejadas durante o inverno, en-
gquanto que o Sistema IV, consistiu de lavoura para produgao
de gréos. Nesse estudo, constatou-se gue a densidade do
solo foi maior na camada de 0 a 5 cm (1,50-1,53 Mg/m?) do
que na camada de 10 a 30 cm (1,34-1,38 Mg/m?), indicando,
possivelmente, efeito do pisoteio animal.
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Spera et al. (2006a) conduziram estudos com sistemas de
producao integracdo lavoura + pecuaria com cereais de in-
verno (Sistema |: trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho; Sistema |l: trigo/soja e pastagem de aveia preta
+ ervilhaca + azevem/milho, Sistema lll: trigo/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milheto; Sistema IV: trigo/soja
e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milheto; Sis-
tema \: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia
preta + ervilhaca/milheto e; Sistema VI: trigo/soja, aveia bran-
ca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milheto), em Latossolo Vermelho distréfico, no municipio de
Coxilha, RS. Os autores, constatam, na avaliagao de 2003,
gue nao houve diferengas do valor de densidade de solo en-
tre os sistemas de producic, em ambas as camadas estu-
dadas. Por outro lado, os sistemas | (1,21 Mg/m?) e lll (1,21
Mg/m?®), mostraram, na camada de 0 a 5 cm e em todos os
sistemas de producio mistos, na camada de 10 a 15 cm,
valores muito mais elevados de densidade de solo (1,28 a
1,34 Mg/m?), quando comparados a floresta subtropical (1,08
Mag/m®e 1,09 Mg/m?, respectivamente). A floresta subtropical
mostrou maior porosidade total (0,580 e 0,540 m*m?) e mi-
croporosidade (0,440 e 0,420 m¥m?), em relacio a todos os
sistemas de producao mistos, em ambas as camadas estu-
dadas, indicando que as condicbes de estruturacao do solo
em sistemas naturais sdo melhores que as de solos sob uso
agropecuario. Considerando-se que a densidade de solo tem
sido um dos parametros usados para avaliacdo do estado
estrutural de solo, as condigdes verificadas nos sistemas de
producdo mistos permitem afirmar que nao houve indicios de
severa compactagado de solo, apesar dos valores observa-
dos na superficie situarem-se proximos dos valores conside-
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rados como criticos para latossolos argilosos (= 1,40 Mg/m?)
(KLEIN & CAMARA, 2007). Nessa avaliagdo, 10 a 15 bovinos
foram colocados para pastar durante o dia e em solo relativa-
mente seco, consumindo toda a forragem ofertada em um
ou dois dias. Nas variaveis porosidade total, microporosida-
de e macroporosidade, ndo foram observadas diferencas
entre os sistemas de producdo mistos, em ambas as cama-
das estudadas. A densidade de solo foi maior na camada de
10 2 15 cm do que na de 0 a 5 cm, na maioria dos sistemas
de producéo integragdo lavoura + pecudria. Neste caso, a
menar intensidade de pisoteio ndo produziu aumento na den-
sidade do salo.

Spera et al. (2008) conduziram estudo com sistemas de pro-
ducdo integracéo lavoura + pecuaria (Sistema I: trigo/ soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Sistema Il: trigo/ soja,
aveia brancalsoja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/mi-
lho; Sisterna ll: trigo/ soja, aveia brancalsoja e ervilhaca/mi-
lho, apés pastagem perene de inverno; Sistema IV: trigo/ soja,
aveia brancalsoja e ervilhaca/milho, apds pastagem perene
de verdo e; Sistema V: trigo/ soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho, apos alfafa), em Latossolo Vermelhao distréfico
tipico argiloso, no municipio de Passo Fundo, RS. Na avalia-
cao de 2005, ndo houve diferencas entre os sistemas estu-
dados de densidade do solo, porosidade total & macroporosi-
dade. Por sua vez, os valores de densidade do solo da flores-
ta subtropical, que representa a condicao estrutural original
do solo, nessa avaliagdo foi menor, em relacdo a todos os
sistemas estudados nas camadasde0aZ2cme 10a 15 cm.
Porém, a densidade do solo foi menor na camada de 0 a 2
cm, em relagio a camada de 10 a 15 em, enquanto que, para
porosidade total e macroporosidade, ocorreu o contrario. 1sso,
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indica uma provavel compactagdo do solo nesta camada,
resultante de histérico anterior de operagdes de preparo de
solo com aragdo e gradagem. Devemos ressaltar que o sis-
tema | foi destinado exclusivamente a produgdo de graos,
desde 1993, e ndo mostrou diferenga entre as medias de
densidade de solo, quando comparado com o sistema Il, que
consistia de pastagens e lavoura de produgao de graos des-
de aquela data.

Ainda, no trabalho de Spera et al. (2008), houve diferenca en-
tre as médias de microporosidade dos sistemas de produ-
cao mistos. O sisterna V (0,398 Ma/m?) mostrou maior valor
de microporosidade do gque os sistemas 11 (0,349 Mg/m*) e [V
(0,349 Mg/m?), na camada de 10 a 15 cm. Porém, na cama-
da superficial, ndo houve diferengas entre os valores de
microporosidade nos sistemas de culturas anuais g de pas-
tagens perenes, evidenciando gue, em sistemas de integragdo
lavoura-pecuaria, o pisoteio animal, em lotac&o adequada, n&o
promove alteracfes adicionais neste atributo do solo, alem
daguelas advindas do transito de maquinas. Mo houve, tam-
bem, diferencas de microporosidade entre as camadas.

Sumarizando o conteldo deste capitulo, conclui-se que o sis-
tema plantic direto tende a mostrar maior densidade do solo
nas camadas mais profundas e menor porosidade total em
comparagao acs demais tipos de preparo convencional de
solo, embora isso ndo ocorra em niveis prejudiciais ao rendi-
mento de gréos. Os sistemas de manejo de solo e de rota-
gao de culturas ou sistemas de producao integragao lavoura
+ pecudria, quando comparados com a floresta subtropical
nativa induziram certo grau de degradacac estrutural do solo.
Ma comparacio entre sistemas integragio lavoura + pecua-
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ria, ndo houve diferengas entre os atributos fisicos nos siste-
mas com e sem integracio lavoura-pecuaria.
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