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SECAO VI - MANEJO E CONSERVACAO
DO SOLO E DA AGUA

INTEGRACAO LAVOURA E PECUARIA E 0OS
ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLO MANEJADO
SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO(W

Silvio Tulio Spera‘®, Henrique Pereira dos Santos‘®,

Renato Serena Fontaneli® & Gilberto Omar Tomm®

RESUMO

Atributos fisicos de solo foram avaliados num Latossolo Vermelho distréfico
tipico, em Passo Fundo, RS, dez anos apods o estabelecimento (1993 a 2003) de cinco
sistemas de producao integrando culturas produtoras de graos, pastagens de
inverno e forrageiras perenes: I) trigo/soja, aveia-branca/soja e ervilhaca/milho; IT)
trigo/soja, aveia-branca/soja e forrageiras anuais - aveia-preta + ervilhaca/milho;
III) forrageiras perenes da estacao fria - festuca + trevo-branco + trevo-vermelho +
cornichao; IV) forrageiras perenes da estacido quente - pensacola + aveia-preta +
azevém + trevo-branco + trevo-vermelho + cornichao; e V) alfafa para feno,
acrescentada em 1994, como tratamento adicional, com repeticoes em areas
contiguas ao experimento. Metade das areas sob os sistemas III,IV e V retornou ao
sistema I a partir do verao de 1996. As culturas, tanto de inverno como de verao,
foram estabelecidas sob plantio direto. Os tratamentos foram distribuidos em
blocos ao acaso com quatro repeti¢oes. Amostras de solo também foram coletadas
em fragmento de floresta subtropical ao lado do experimento. O aumento da
densidade do solo e da microporosidade, e a reduc¢ao da porosidade total e da
macroporosidade, devido aos distintos sistemas de producao de graos com
pastagens, nao atingiram niveis capazes de promover degradacao do solo. Os
sistemas com pastagens perenes apresentaram menor densidade do solo e maior
porosidade total e macroporosidade na camada 0-2 cm, em relagao aos sistemas
de producao de graos ou produc¢ao de graos com pastagens anuais.

Termos de indexacao: rotacao de culturas, integracao lavoura-pecuaria, densidade
do solo, porosidade total.
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SUMMARY: LIVESTOCK-CROP INTEGRATION EFFECTS ON PHYSICAL
ATTRIBUTES OF A SOIL UNDER NO-TILL

Sotl physical characteristics were evaluated of a typical dystrophic Red Latosol (Typic
Haplorthox) located in. Passo Fundo, State of Rio Grande do Sul, Brazil, after ten years (1993
to 2003) under mixed production systems. The effects of production systems integrating grain
production with winter annual and perennial forages under no-tillage were assessed. Five
mixed cropping systems were evaluated: I) wheat/soybean, white oat/soybean, and common
vetch /corn; IT) wheat / soybean, white oat / soybean, and annual forages (black oat +common
vetch)/corn; III) perennial cool season forages (fescue + white clover + red clover + birdsfoot
trefoil); and IV) perennial warm season forages (bahiagrass + black oat + rye grass + white
clover + red clover + birdsfoot trefoil). System V) alfalfa as hay crop was established in an
adjacent areain 1994. Half of the areas under the systems III, IV, and V returned to system [
after the summer of 1996 (southern hemisphere). The crops, both summer and winter, were
grown under no-till. The treatments were arranged in a randomized complete block design,
with four replications. Soil core samples were also collected in a subtropical forest fragment
adjacent to the experimental area. The variations in soil bulk density, total porosity,
microporosity and macroporosity due to grain production systems with forages were not severe
enough to cause soil degradation. The soil bulk density in the production systems with perennial
forages was lower and total porosity and macroporosity, in the 0-2 cm layer, higher than in the
production systems of grain or of grain with annual forages.

Index terms: crop rotation, ley farming, soil bulk density, total porosity.

INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul, hé cerca de dez milhées de
hectares ocupados com pastagens naturais, que, se
manejados sob preparo convencional de solo,
apresentam limitagdes edaficas para exploragéo de
culturas anuais no processo de transicdo (Da Ros et
al., 1997). Com o advento do sistema plantio direto,
parte dessa area vem sendo convertida em culturas
anuais (Oliveira et al., 2000).

As mobilizagGes de solo com o intuito de condiciona-
lo ao estabelecimento de culturas, para integracéo
lavoura-pecuaria, desencadeiam reacées integradas e
em série nos processos bioldgicos, quimicos e fisicos
(Sumner, 1992), que promovem alteracdes na
estrutura da camada aravel, tais como aumento na
resisténcia a penetracgio e na densidade do solo, redu¢do
na macroporosidade, diminui¢io na taxa de infiltragao
e alteragdoes morfolégicas em raizes de plantas. A
compactacgio de solo em sistema plantio direto tem
sido observada na camada de 15 a 20 cm de
profundidade, e ndo a partir da superficie do solo (Da
Rosetal., 1997; Santos & Tomm, 1999; Albuquerque
et al., 2001; Spera et al., 2007). Essa circunstancia
indica que a compactagido é remanescente de
mobilizagdes de solo por aracgéo e gradagem praticadas
antes da adog¢ao do sistema plantio direto. Assim,
esses efeitos ndo devem ser esperados em lavouras
anuais manejadas sob sistema plantio direto em areas
anteriormente ocupadas com pastagem natural
(Albuquerque et al., 1995).

O processo de transformacéo estrutural do solo é
condicionado em parte nela atividade bioldoica aue

promove a mineraliza¢ido da matéria organica estavel
do solo e é responsavel pela estabilidade dos
macroagregados, e, em parte, pela calagem, que apre-
senta acao dispersante de agregados (Jucksch, 1987).
Esse conjunto de reagdes culmina com a dispersao do
solo em microagregados e, ou, em particulas unitari-
as. Como consequéncia, ha eluviagdo dos minerais de
argila dispersos e rearranjo erratico dessas particu-
las, o que altera a matriz s6lida original mediante
obstrucéo de poros e elevagio da densidade de solo.
De modo paralelo a essa série de reagées, ocorrem tam-
bém forgas mecanicas oriundas do trafego de maqui-
nas agricolas, que favorecem a aproximacio de
microagregados e, ou, de particulas unitarias disper-
sas, elevando a densidade do solo pela concentracgao
de sélidos por unidade de volume (Anjos et al., 1994;
Oliveira et al., 2000). Camadas compactadas promo-
vem alteracdes na qualidade do solo, circunstancia
que pode interferir na produtividade das culturas
(Albuquerque et al., 2001).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
sistemas de producdo de graos e de pastagens anuais
de inverno e de pastagens perenes sob sistema plantio
direto, apés dez anos de cultivo, sobre as
caracteristicas fisicas do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em campo
experimental da Embrapa Trigo, situado no municipio
de Passo Fundo, RS, (longitude 28 ° 15’ S, latitude
F2°94°W e altitude BR4 m) durante o neriodo de
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1993 a 2003, em Latossolo Vermelho distrofico tipico
de textura muito argilosa e de relevo suave ondulado.
Os teores médios de argila, silte e areia na superficie
sdo respectivamente 720, 130 e 150 g kg'!. Asculturas
componentes dos sistemas de producdo que
precederam o experimento foram soja no veréo e cevada
ou trigo no inverno.

Trés anos antes da instala¢do do experimento, foi
efetuada aplicagao de calcario dolomitico, com base
no método SMP (pH 6,0). Em abril de 1993, procedeu-
se a sua instalac¢do com as culturas de inverno, cuja
adubacao foi efetuada conforme resultado de analise
de solo e observando-se as recomendagbes para
adubacio no Rio Grande do Sul, da Comisséo de
Fertilidade do Solo (CFSRS/SC, 1989). Em setembro
de 1999, as parcelas semeadas com alfafa (sistema V),
que ja haviam sido corrigidas em marco de 1994 com
10 t ha'l, foram novamente corrigidas com 6,0 t ha!
de calcario (PRNT 100 %), para elevar o pH para 6,5,
aplicada metade antes da aragéo (arado de discos) e
metade antecedendo a gradagem (grade de discos).

Os tratamentos consistiram em cinco sistemas de
produgao integrando culturas de graos: aveia-branca
(Avena sativa L.), milho (Zea mays L..), soja (Glycine
max Merril) e trigo (Triticum aestivum L.); forrageiras
anuais de inverno, aveia-preta (Avena strigosa
Schreb.), azevém (Lolium multiflorum L.) e ervilhaca
(Vicia sativa L.); e forrageiras perenes, alfafa
(Medicago sativa L.), cornichao (Lotus corniculatus
L.), festuca (Festuca arundinacea Schred.), pensacola
(Paspulum notatum Flugge), trevo-branco (Trifolium
repens L.) e trevo-vermelho (Trifolium pratense L.),
assim definidos: sistema I: trigo/soja, aveia-branca/
soja e ervilhaca/milho; sistema II: trigo/soja, aveia-
branca/soja e forrageiras anuais (aveia-preta +
ervilhaca)/milho; sistema I1I: forrageiras perenes da
estacéo fria (festuca + trevo-branco + trevo-vermelho
+ cornich&o); sistema IV: forrageiras perenes da
estacdo quente (pensacola + aveia-preta + azevém +
trevo-branco + trevo-vermelho + cornich&o); e sistema
V: alfafa para feno, acrescentada como tratamento
adicional, com repeticdo em Areas contiguas ao
experimento. Antes da instalacido dessas parcelas,
em meados de 1999, foram efetuadas aragoes seguidas
de gradagens para incorporacao de calcario.

A partir do verao de 1996 até o inverno de 2000,
metade das parcelas sob sistemas III, IV e V foi
convertida em sistema I, retornando entio aos
respectivos sistemas originais. Um fragmento de
floresta subtropical com araucarias, adjacente ao
experimento, perpendicular a todos os blocos, também
foi amostrado, porém sem repeticio, apenas com o intuito
de referenciar a condigao estrutural original do solo.
Todas as espécies, tanto de inverno como de verio, foram
estabelecidas sob plantio direto. As forrageiras anuais
de inverno e perenes foram pastejadas por bovinos
mesticos de racgas européias, duas e cinco vezes por
ano, com carga animal equivalente a 10 a 15 UA ha'l,
por 12 h em cada pasteio

No final da safra 2002/2003, foram coletadas
amostras indeformadas de solo, duas por parcela, nas
profundidades 0—2 e 10—15 cm, destinadas as analises
fisicas de solo. Na analise de densidade de solo e da
porosidade total, foi usado o método do anel
volumétrico. A microporosidade foi considerada o
contetdo volumétrico de Agua, equilibrada em mesa
de tenséo a 6 kPa, e a macroporosidade calculada por
diferenca entre a porosidade total e a microporosidade,
de acordo com métodos descritos em Embrapa
(Embrapa, 1997).

O delineamento experimental adotado foi de blocos
a0 acaso, com quatro repeti¢oes. A area de cada parcela
foi de 400 m2. Os diversos sistemas de producao,
integrando forrageiras anuais de inverno e forrageiras
perenes com producgdo de graos, foram comparados
para cada atributo fisico de solo estudado numa
determinada profundidade de amostragem. As
profundidades de amostragem de solo foram
comparadas dentro de um mesmo sistema de
producio. Todas as comparacoes foram realizadas por
meio de contrastes de interesse ndo ortogonais de um
conjunto de t-1 contrastes com um grau de liberdade,
conforme Steel & Torrie (1980), para permitir que se
enfatize o efeito ano (Cady, 1991). A significancia dos
contrastes foi dada pelo teste F, levando-se em conta o
desdobramento dos graus de liberdade de tratamento.
As médias de rendimento para as culturas de aveia-
branca e trigo (inverno) e soja (verido) foram
comparadas pelo teste F e os valores de rendimentos
das culturas de aveia-branca, trigo e soja foram
correlacionados com os valores de atributos fisicos de
solo mediante analise de correlagdo de Pearson (SAS,
2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alteracoes nos atributos fisicos de solo

Os valores médios de densidade de solo, porosidade
total, macroporosidade e microporosidade (Quadro 1)
em todos os sistemas apresentaram melhorias do ponto
de vista agronomico, em relagéo aos valores verificados
dois anos antes, quando o experimento ja contava com
oito anos de duracio (Spera et al., 2004). E possivel
que nesta fase de desenvolvimento do sistema plantio
direto ja estivesse ocorrendo marcante reestruturacio
de solo, conforme constatado por Costa et al. (2003),
que observaram reduc¢io na compactagio do solo apos
alguns anos de manejo sob sistema plantio direto, em
consequéncia do aumento do nivel de matéria organica
na camada superficial. Assim, a utiliza¢io do sistema
plantio direto em varios cultivos pode diminuir a
densidade, devido ao acimulo de residuos vegetais na
superficie, o que favorece a reestruturacéo do solo.
De acordo com Marcolan & Anghinoni (2006), o uso
do solo no sistema plantio direto por quatro anos apos
o revolvimento foi csuficiente nara o retorno da
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Quadro 1. Densidade, porosidade total, microporosidade e macroporosidade nas camadas de solo de 0-2 cm
e 10-15 cm de profundidade, em cinco sistemas de manejo de solo e em floresta subtropical

Atributo fisico Densidade Porosidade total Microporosidade Macroporosidade
Camada do solo 0-2cm 10-15 cm 0-2cm 10-15 cm 0-2cm  10-15cm 0-2cm  10-15cm
Sistema de manejo — kgdm3 — m3m-3

1 1,31 1,41 0,524 0,440 0,429 0,375 0,095 0,065
1T 1,25 1,45 0,540 0,410 0,405 0,355 0,129 0,055
IIT 1,12 1,37 0,583 0,442 0,414 0,371 0,168 0,078
I\ 1,08 1,40 0,576 0,430 0,388 0,355 0,188 0,068
\% 1,17 1,28 0,578 0,483 0,445 0,413 0,134 0,070
Floresta 0,92 1,18 0,589 0,471 0,392 0,399 0,197 0,071
CV (%) 10,8 6,9 6,8 6,7 9,3 8,3 35,7 29,5

Sistema I: trigo/soja, aveia-branca/soja e ervilhaca/milho; sistema II: trigo/soja, aveia-branca/soja e forrageiras anuais/milho;
sistema III: forrageiras perenes da estagao fria; sistema IV: forrageiras perenes da estacido quente; e sistema V: alfafa para feno.

densidade do solo, de porosidade total, de
microporosidade e da macroporosidade a condi¢ido
original, uma vez que eles néo se diferenciaram do
sistema plantio direto de oito e 12 anos.

O sistema I destinou-se exclusivamente a producio
de graos (trigo/soja, aveia-branca/soja e ervilhaca/
milho), desde 1993, e ndo apresentou diferenca nos
atributos fisicos quando comparado com o sistema I1
(trigo/soja, aveia-branca/soja e pastagem de aveia +
ervilhaca/milho), que consiste de pastagens anuais e
lavoura de producdo de graos. Provavelmente, a
cultura de milho produzindo significativa soma de
biomassa seca deixada na superficie, nos dois sistemas,
foi um dos causadores de menor densidade no solo entre
eles. Deve ser levado em conta que o sistema II foi
pastejado duas vezes durante cada inverno em todo
esse periodo. Considerando-se que a densidade de solo
tem sido um dos atributos mais usados na avaliagéo
do estado estrutural do solo (Bertol et al., 1998;
Andreola et al., 2000; Albuquerque et al., 2001; Spera
et al., 2004, 2006), e comparando as densidades
encontradas nos quatro primeiros sistemas estudados,
pode-se constatar que a compactagao de solo da camada
superficial nio foi severa, uma vez que os valores
observados mantiveram-se abaixo de um valor
considerado como limitante para os latossolos argilosos
do Rio Grande do Sul, que, de acordo com Klein &
Camara (2007), situa-se em torno de 1,40 kg dm™3,
valor este para os solos da regifo, nos quais o intervalo
hidrico 6timo, isto é a faixa de umidade e aeragéo do
solo nao limitante é critica, para resisténcia a
penetracéo entre 2 e 3 MPa. Albuquerque et al. (1995),
trabalhando com sistemas de producao de grios para
trigo, observaram que o sistema (a) trigo/soja propiciou
maior densidade de solo e menor porosidade total na
camada 1,0-8,6 cm que os sistemas (b) trigo/soja,
aveia-preta + ervilhaca/milho e aveia-preta/soja e (c)
avela-preta/soia. aveila-preta/<oia e trico/soia .

O sistema V foi submetido ao revolvimento de solo
em 1999 e apresentou pouca alterac¢io nos valores dos
atributos fisicos do solo, em comparagao aos resultados
obtidos dois anos antes. Resultados que permitiram
conclusoes semelhantes para densidade de solo foram
obtidos por Albuquerque et al. (2001) e por Bertol et
al. (2004), que estudaram sistemas de manejo de solo
e de rotacdo de culturas em Latossolo Vermelho do
Rio Grande do Sul, envolvendo culturas produtoras
de graos e pastagens. De acordo com Bertol et al.
(2004), o efeito do sistema de cultivo (rotagédo de
culturas ou sistemas de producio de graos) esta sendo
mais lento do que o efeito de sistemas de manejo de
solo em modificar a densidade do solo, em relagéo ao
campo nativo. Portanto, para que tal efeito se
manifeste, é provavel que seja necessario realizar o
experimento por periodo mais longo.

De acordo com Bertol et al. (2000), maior
compactacgdo é observada a partir dos 10 cm de
profundidade em manejo mediante preparo
convencional de solo, em contraste com a compactagdo
relativamente uniforme em toda a profundidade
estudada no plantio direto. Esse processo pode ser
atribuido ao trafego de maquinas (Anjos et al., 1994)
e a0 pisoteio por animais (Albuquerque et al., 2001).
Derpsch et al. (1986), Albuquerque et al. (2001) e
Bertol et al. (2004) observaram que, em plantio direto,
a densidade de solo é maior na camada superficial e
decresce nas maiores profundidades, e que a porosidade
total comporta-se de modo inverso, visto que sido
atributos dependentes entre si.

Nos sistemas estudados, houve diminui¢ido dos
macroporos e microporos na continuidade do plantio
direto nas camadas 0—2 e 10—15 cm (Quadros 1 e 2),
provavelmente em decorréncia do pisoteio animal.
Segundo Bertol et al. (2000), os menores volumes de
macroporos e porosidade total, com consequente
aumento no volume de micronoros na sunerficie do
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solo, no plantio direto, podem ser devidos a pressao
exercida no solo pelo manejo efetuado durante os
cultivos, bem como a consolidagdo natural do solo em
funcio da auséncia de preparo nesse sistema de
manejo. No trabalho de Bertol et al. (2000), houve
aumento da densidade do solo nas camadas 0-2,5 e
2,56-5 cm. Em virtude disso, pode ocorrer redugao da
taxa de infiltracdo de 4gua no solo. Isso indica que,
em plantio direto, pode haver perda de 4gua por erosdo
hidrica, quando submetido a chuva de grande volume,
principalmente se o solo ja estiver imido e, ou, se a
cobertura do solo néo for suficiente para controlar o
escoamento, podendo apresentar, também, perdas de
solo, conforme constatado por Schink et al. (2000).
Da Ros et al. (1997), estudando sistemas de manejo
de solo em Latossolo Vermelho distréfico tipico,
durante cinco anos, observaram, em solos sob preparo
convencional com ara¢io e gradagem, em comparagio
ao plantio direto, maior porosidade total em duas
camadas: 0—7 e 7-14 cm. Anjos et al. (1994), estudando
diferentes sistemas de manejo de solo e floresta, ndo
encontraram diferencas entre os tratamentos para
porosidade total na camada 0-20 cm. No estudo
realizado por Silva et al. (2000), o pisoteio animal teve
pequeno efeito sobre a densidade do solo, o0 que pode
ser atribuido & manutencio de residuo vegetal na
superficie do solo, em torno de 1,0 t ha'! de biomassa
seca, que proporcionou razoavel cobertura do solo,
rapido rebrote e crescimento da pastagem. Em virtude
disso, o impacto da pata do animal nio se dava
diretamente sobre o solo, mas sobre o residuo vegetal.

Em floresta natural (F) e sob plantio direto (siste-
mas I, I1, ITI e IV), quando o solo permanece coberto
por material vegetal todo o periodo, seria esperado que
houvesse intensa atividade bioldgica, resultando em
produtos que contribuem para formacio e estabiliza-
¢do de agregados. A diminui¢io da porosidade total

da camada superficial em relagio a camada mais abai-
x0 (Quadros 1 e 3) indica degradacio da estrutura do
solo, inclusive pela formagao de “pé-de-arado” (ou pé-de-
grade). No sistema V, o “pé-de-arado” pode ter sido des-
feito pela aracéo efetuada até a profundidade de 20 cm.
No geral, nos solos cultivados da Regido Sul do Brasil, o
“pé-de-arado”, tem sido observado em camadas de 10 a
15 ¢cm de profundidade (Denardin & Kochhann, 1993).

A maior microporosidade encontrada no sistema
V (Quadros 1 e 2) pode ser resultado das alteragoes
estruturais promovidas pelo revolvimento de solo que
desestabilizaram a agregacéo, porém Albuquerque et
al. (1995), Andreola et al. (2000) e Costa et al. (2003),
trabalhando com sistemas de manejo de solo que
incluiam rotag¢do de culturas, ndo encontraram
diferengas entre tratamentos para microporosidade nas
camadas superficiais e subsuperficiais.

O aumento dos macroporos em sistema plantio
direto torna-o mais importante do ponto de vista de
manejo para conservagio de solo. Andreola et al. (2000),
trabalhando com cobertura de solo, afirmam que o
aumento de volume nos macroporos melhorou a aerag¢ao
e a infiltrag¢do de agua no solo. Albuquerque et al.
(1995), estudando sistemas de manejo de solo e de
rotacgdo de culturas, ndo encontraram diferencas entre
os valores de macroporosidade dos tratamentos
estudados.

Maiores valores de macroporosidade nas camadas
superficiais (Quadros 1 e 3) refletem influéncia da
matéria organica na estruturacgao de solos (Dexter,
1991), e isto pode explicar por que a densidade de solo
foi menor na camada superficial do que na mais
profunda, enquanto, para porosidade total e
microporosidade, ocorreu o inverso.

Neste estudo, a maior densidade do solo e a menor
porosidade total verificadas na camada 10-15 cm

Quadro 2. Significancias dos contrastes entre sistemas de manejo de solo em cada um dos atributos fisicos

de solo avaliados

Atributo fisico Densidade Porosidade total Microporosidade Macroporosidade
Camada do solo 0-2 cm 10-15 cm 0-2 cm 10-15 cm 0-2 cm 10-15 cm 0-2 cm 10-15 cm
Sistema de
rotacdo/integracao

TosIl ns ns ns ns ns ns ns ns
T vs IIT ik ns ik ns ns ns ik ns
TusIV o ns o ns * ns e ns
TusV * i ok e ns * ns ns
1T vs IIT * ns * * ns ns ns *
Mvs IV o ns * ns ns ns * ns
MousV ns e * o * * ns ns
III vs IV ns ns ns ns ns ns ns ns
MTvsV ns ns ns i ns i ns ns
IVusV ns * ns o ok o * ns

Sistema I: trigo/soja, aveia-branca/soja e ervilhaca/milho; sistema II: trigo/soja, aveia-branca/soja e forrageiras anuais/milho;
sistema III: forrageiras perenes da estacgdo fria; sistema IV: forrageiras perenes da estacio quente; e sistema V: alfafa para feno.

ns % %%. n3n.cionificativo e cionificativo a 5 e 1 %
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Quadro 3. Significincias dos contrastes entre as camadas de solo de 0-2 e 10-15 cm de profundidade, de
sistemas de manejo de solo e floresta em cada um dos atributos fisicos de solo avaliados

Atributo fisico Densidade Porosidade total Microporosidade Macroporosidade
Sistema de manejo Entre camadas de solo

Sistema I * o o o
Sistema IT wx wx wx wx
Sistema III o o ns o
Sistema IV wx w ns o
Sistema V ns o ns o

Sistema I: trigo/soja, aveia-branca/soja e ervilhaca/milho; sistema II: trigo/soja, aveia-branca/soja e forrageiras anuais/milho;
sistema III: forrageiras perenes da estagao fria; sistema IV: forrageiras perenes da estacdo quente; e sistema V: alfafa para feno.

ns % %% n3o-significativo e significativo a 5 e 1 %.

(Quadros 1 e 3) podem ser atribuidas a camada
compactada residual resultante de preparo de solo
anteriores com aracéo e gradagem. O tipo de manejo
do solo tem sido considerado como promotor de
compactagio do solo mais importante do que o transito
de maquinas (tratores com semeadoras e pulverizadores
e colhedoras automotrizes) ou do pisoteio animal
(Bertol et al., 2004; Marcolan & Anghinoni, 2006).

Relagao entre efeitos de sistemas de producao
e atributos fisicos do solo

Os atributos fisicos do solo avaliados sdo
interdependentes, e os efeitos do manejo de solo sobre
um deles podem afetar os demais. No sistema IV (tri-
go/soja, ervilhaca/milho e aveia-branca/soja apds
forrageiras perenes de estagdo quente), foram consta-
tadas menor valor de densidade do solo e
microporosidade, maior valor de macroporosidade, e
ainda maior variac¢io de densidade do solo da camada
0—2 para a camada 10-15 cm (Quadro 1). Para esses
atributos, os valores desse sistema de producido man-
tiveram-se relativamente préximos dos valores obti-
dos na floresta subtropical porém, nessa avaliacio, a
floresta subtropical ndo foi comparada estatisticamente
por néo haver repeticdo na amostragem.

Na comparagéo dos resultados deste trabalho e do
realizado dois anos antes (Spera et al., 2004),
constatou-se aumento do valor da macroporosidade em
todos os sistemas estudados. De acordo com Andreola
et al. (2000), uma das mais provaveis razoes para o
aumento de macroporos em relagdo aos microporos,
na camada 10—15 cm, é o efeito das raizes da cultura
do milho. Segundo Dexter (1991), as raizes do milho,
ao penetrarem, comprimem as particulas do solo, e
com a morte e decomposi¢do formam os bioporos, que
contribuem para o aumento da macroporosidade.

No periodo de 1993 a 1996, as semeaduras, os
tratamentos fitossanitarios e de colheita, e os
tratamentos sem inclusio de pastagens foram mais
intensos que nos tratamentos com forrageiras tanto
anuais de iInverno e nerenes de estacao fria ou de

estacdo quente. Porém, isso ndo repercutiu
negativamente no rendimento de graos de milho nos
sistemas estudados.

Nos tratamentos II, III e IV (de 1996 a 2000), o
pisoteio pelo gado durante oito anos néo continuos
aparentemente nao alterou os atributos fisicos de solo
o suficiente para promover prejuizos ao rendimento
de graos das culturas, porém os animais foram
retirados quando o solo estava muito imido. Trein et
al. (1991) observaram severa compactacao do solo na
camada 0-7,5 cm apds pastejo por 40 h, com 200
cabecas por hectare. Neste estudo, a cada ano, o
pastejo ocorreu por duas ou trés vezes no inverno, e
trés ou quatro vezes no verdo, com duracio de no
maximo dois dias em cada pastejo e com dez a quinze
animais. Depois da retirada dos animais da area, foi
feito um intervalo de 40—60 dias, de modo a permitir
rebrota das forrageiras de inverno antes do
estabelecimento das culturas de verdo. Oliveira et al.
(2000) e Macedo (2001) relataram que, em sistemas
de producido com integracgdo lavoura-pecuaria, o
rendimento de graos das culturas anuais apos
pastagem tendia a ser maior que na auséncia de
rotagdo com pastagem.

Efeito da biomassa de forrageiras nos
atributos fisicos

Nos sistemas III e IV, as pastagens perenes de
estacdo fria e de estagdo quente forneceram cerca de
7.500 kg ha'! de biomassa seca, dos quais, apés
consumo pelo gado, restaram como residuos, no final
da estacdo, 1.350 kg ha'l. No sistema II, o cultivo, no
inverno, de aveia-preta consorciada com ervilhaca
forneceu aproximadamente 5.400 kg ha'! de biomassa
seca (Santos et al., 2002).

As quantidades de biomassa seca produzidas pelas
pastagens anuais e perenes, de verdo e de inverno,
poderiam ser consideradas elevadas, caso fossem
incorporadas ao solo e ndo consumidas pelo gado ou
cortadas para silagem ou feno. Bertol et al. (1998)
observaram. em solo sob pastacens. deesradacao nos
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atributos fisicos relacionados a porosidade do solo.
Assim, os sistemas de produg¢ao que integram graos e
pastagens apresentam reduzido potencial de
fornecimento de palha, insuficiente para promover
recuperacio da estrutura do solo. Algum efeito
melhorador da estrutura do solo seria advindo somente
da diversificacio de sistemas radiculares, tipicos de
pastagens consorciadas, que poderiam propiciar
aumento da porosidade do solo (Hamblin, 1985).

O uso intenso do solo em sistemas de produgao
dirigidos para alta producéo ou uso intensivo do solo
promove elevada retirada de nutrientes e, ou,
decomposi¢do de palha. Os nutrientes podem ser
repostos mediante adubacgées, enquanto a palha, que
é a principal fonte de matéria organica, componente
responsavel pela estruturacéo fisica do solo, ndo tem
sido adequadamente reposta nesses sistemas.

Efeitos no rendimento de culturas

Os rendimentos das culturas de inverno (na safra
2002) e de verao (safra 2002/2003) foram comparados
dentro de cada tratamento. As médias de rendimento
para as culturas de aveia-branca e trigo (inverno) e
soja (verdo) ndo foram diferentes entre os sistemas,
em cada cultura (Quadro 4). Porém, como houve
varia¢oes de rendimentos entre as parcelas com
coeficientes de variacio elevados, cujos valores de
rendimentos oscilaram de 302 a 1.281 kg ha'! para
aveia-branca, 1.633 a 3.136 kg ha'! para trigo, e 2.223
a 3.421 kg ha'l para soja, foram calculadas correlagdes
entre os valores de atributos fisicos de solo e dos
rendimentos de culturas em cada parcela. Nao se
verificou correlacao significativa entre os valores de
densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade e os de rendimentos de culturas de
aveia-branca, trigo e soja (dados néo apresentados).

Quadro 4. Rendimentos de graos de aveia-branca,
trigo (safra 2002) e soja (safra 2002/2003) em
sistemas de manejo de solo

Sistema Aveia-branca Trigo Soja
kg ha'
Sistema I 686™ 2.040™ 2.928™
Sistema IT 979 2.216 2.867
Sistema 11 813 2.524 2.950
Sistema IV 933 2.639 2.867
Sistema V 805 2.510 3.022
Média geral 843 2.386 2.927
CV (%) 32,6 20,7 9,4

Sistema I: trigo/soja, aveia-branca/soja e ervilhaca/milho; sis-
tema II: trigo/soja, aveia-branca/soja e forrageiras anuais/mi-
lho; sistema III: forrageiras perenes da estacfo fria; sistema
IV: forrageiras perenes da estacdo quente; e sistema V: alfafa
nara feno

CONCLUSOES

1. A densidade, porosidade total, microporosidade
e macroporosidade sofreram alteragdes devidas aos
sistemas de producao de grios com pastagens a que o
solo foi submetido, entretanto essas alteragdes nao
atingiram niveis que indiquem degradacéo do solo.

2. Os sistemas que incluiram pastagens perenes
apresentaram menor densidade do solo e maior
porosidade total e macroporosidade na camada 0-2 cm
que os sistemas compostos por lavoura anual ou
lavouras e pastagens anuais.

3. O pisoteio pelo gado alterou os atributos fisicos
de solo, mas ndo em intensidade suficiente para
degradar o solo.

4. As diferencas nos valores dos atributos fisicos
do solo nao foram correlacionadas as diferengas nos
rendimentos das culturas avaliadas.
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