Efeito de sistemas de manejo em atributos fisicos do solo
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Resumo - O manejo inadequado de solo pode levar a formacio de camada compactada préxima a superficie. Ap6s dezesseis anos
de instalacdo de experimento em Latossolo Vermelho Distréfico tipico, em Passo Fundo, RS, avaliou-se atributos fisicos de solo
em quatro sistemas de manejo de solo: plantio direto (PD); cultivo minimo (CM); preparo convencional de solo com arado de
discos e grade de discos (PCD); preparo convencional de solo com arado de aivecas e grade de discos (PCA) - e trés sistemas de
rotacdo de culturas: sistema I (trigo/soja); sistema II (trigo/soja e ervilhaca/milho) e sistema III (trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia
branca/soja). O delineamento experimental foi em blocos completos ao acaso, com parcelas subdivididas, e trés repeticdes. As
parcelas foram constituidas pelos sistemas de manejo de solo, e as subparcelas, pelos sistemas de rotacdo de culturas. O PD
mostrou maior densidade de solo que PCA, CM e floresta subtropical. A floresta subtropical apresentou porosidade total e macro-
porosidade maiores que as dos solos sob diversos sistemas de manejo e de rotacdes de culturas estudados, enquanto para densidade
e microporosidade ocorreu o contrdrio. A densidade do solo aumentou da camada 0-5 cm para 10-15 cm, em todos os sistemas de
manejo e de rotacdes estudados, enquanto para porosidade total e macroporosidade ocorreu o inverso.

Palavras-chave: rotacdo de culturas, densidade do solo, porosidade total, sucessio trigo-soja.

Effect of management systems in soil physical attributes

Abstract - Inadequated soil tillage can induce the formation of compacted layer near soil surface. Soil physical attributes were
assessed after sixteen years of distinct soil management on a typical dystrophic red latosol located in Passo Fundo, Rio Grande do
Sul State, Brazil. Four soil tillage systems — no-tillage, minimum tillage, conventional tillage using a disk plow plus disk harrow,
and conventional tillage using a moldboard plow plus disk harrow — and three crop rotation systems - system I (wheat/soybean),
system II (wheat/soybean and common vetch/corn), and system III (wheat/soybean, white oat/soybean, and common vetch/corn)
were evaluated. A randomized complete block design, with split-plots and three replicates, was used. The main plots were soil
tillage systems, while the split consisted of crop rotation systems. Soil cores were also collected in a fragment of subtropical forest
adjacent to the experiment. No-tillage showed higher soil density than conventional tillage using a moldboard plow plus disk
harrow, minimum tillage, and subtropical forest. The subtropical forest showed the highest total porosity and macroporosity, as
compared to the all soil tillage systems and crop rotation systems, and the lowest bulk density and microporosity. Soil bulk density
was increased from the top layer (0-5 cm) to deeper layer (10-15 cm) in all soil tillage systems and rotation systems and presented
the lowest total porosity and macroporosity.

Key words: crop rotation, soil bulk density, soil porosity, soybean-wheat crops.
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Introducao

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 mobilizacdo de
solo,rotacd@o de culturas requerida e manutencao de resi-
duos culturais na superficie do solo que promove. A cres-
cente conscientizacdo da eficiéncia técnica, econdmica e
ambiental promovida por esse sistema tem proporciona-
do sua adogdo em cerca de quatro milhdes de hectares no
Rio Grande do Sul (FEBRAPDP, 2003). A continuidade
do plantio direto em sistemas agricolas anuais produto-
res de grdos tem despertado atencdo para uma aparente
degradacdo estrutural do solo, constatada por dados de
pesquisa que demonstram elevacdo da densidade do solo
e reducdo na porosidade. Tem sido verificado que esse
problema € origindrio do pé-de-arado remanescente do
preparo convencional, que persiste por varios anos apos
aadocdo do sistema plantio direto (BERTOL et al., 2004).
Atualmente muitos produtores, usudrios de sistema plan-
tio direto, tornaram a lavrar ou a escarificar o solo sob
alegacdo de que a compactacio tem sido a mais impor-
tante causa de redugfo de rendimento das culturas.

O manejo inadequado pode levar a formacdo de ca-
mada compactada proximo a superficie do solo. Esse fato
tem sido apontado como um dos principais indicadores
de degradacg@o e causa de decréscimo da produtividade
de culturas. A camada compactada é conseqiiéncia do
revolvimento de solo, transito de maquinas, tipo de equi-
pamento, sistemas de manejo, presenca de residuos ve-
getais e condi¢des hidricas no momento de preparo (STO-
NE e SILVEIRA, 2001).

O preparo de solo por meio de grade aradora foi, no
passado, o mais usado na Regido Sul do Brasil. O uso
continuo desse implemento levou a formacdo de cama-
das compactadas sub-superficiais, denominadas pé-de-
grade. O arado de aivecas era pouco usado, pois requeria
mais tempo e energia nas operagdes de preparo de solo,
embora tenha tendéncia de apresentar maior produtivi-
dade de milho (KLUTHCOUSKI, 1998), em compara-
¢a0 ao preparo convencional de solo com grade aradora
e ao plantio direto.

O sistema plantio direto tem contribuido para a sus-
tentabilidade de sistemas de producgdo agricolas intensi-
vos, por manter o solo coberto com residuos vegetais,
minimizando os efeitos da erosdo (ALBUQUERQUE et
al., 1995). Entretanto, apds algum tempo de adogdo, apre-
senta na camada superficial valores mais elevados de
densidade de solo, e microporosidade e menores valores
de macroporosidade e porosidade total (ALBUQUER-
QUE et al., 2001; STONE e SILVEIRA, 2001). Koch-
hann et al. (1999), entretanto, sustentam que a suposi¢ao
de que a continuidade do sistema plantio direto implica-
ria em problemas de degradacdo estrutural do solo na
camada superficial nem sempre é comprovada.

Derpsch et al. (1991) constataram que a densidade de
solo € maior e a porosidade total e a macroporosidade sao
menores sob plantio direto, em comparagcdo com preparo
convencional com arado de discos. Porém, de acordo com
Reeves (1995), com o passar dos anos a densidade de solo
sob plantio direto pode diminuir, em razdo do aumento do
nivel de matéria orginica na camada superficial.

Compactacio de solo tem sido verificada em latosso-
los do Rio Grande do Sul independentemente de estarem
sendo manejados sob sistema plantio direto, cultivo mi-
nimo ou preparo convencional. Spera et al. (2000) obser-
varam valores de densidade do solo semelhantes em la-
vouras manejadas sob sistema plantio direto com rotagao
de culturas que incluem pastagens anuais de inverno e
em preparo convencional com aragio e gradagem. Esses
dados indicam que problemas relacionados a compacta-
¢ao de solo ndo ocorrem apenas no sistema plantio direto
e evidenciam que ha probabilidade de serem remanes-
centes do preparo convencional antecedente.

A rotagdo de culturas, pela introdugao de espécies com
sistema radicular agressivo e pelo acimulo de residuos
organicos de diferentes naturezas e quantidades, pode
também alterar os atributos fisicos do solo. Albuquerque
et al. (1995) verificaram que a densidade de solo na pro-
fundidade de 0 a 8,5 cm é maior e a porosidade total é
menor na sucessao soja/trigo que nos sistemas de rota-
c¢do de culturas que incluiam aveia branca (Avena sativa
L.), ervilhaca (Vicia villosa Roth.) e milho (Zea mays L.),
independentemente do sistema de manejo de solo adota-
do. Esse fato foi atribuido a presenca de aveia branca
que, com seu sistema radicular de elevada densidade,
contribuiu para a reestruturacio do solo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
distintos sistemas de manejo de solo e rotacio de culturas
sobre alguns atributos fisicos de solo nas condi¢des edafo-
climéticas da regido subtropical imida do Sul do Brasil.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em area do Centro Na-
cional de Pesquisa de Trigo, em Passo Fundo, RS, no
periodo de 1986 a 2001, em Latossolo Vermelho Distré-
fico tipico (STRECK et al., 2002). Antes da instalacdo
do experimento, foram conduzidas no local lavouras de
trigo no inverno e de soja no verdo, sob preparo conven-
cional de solo desde 1975.

Os tratamentos foram constituidos por quatro siste-
mas de manejo de solo: 1) plantio direto (PD); 2) preparo
de solo com implemento de hastes para cultivo minimo —
escarificador (CM); 3) preparo convencional de solo com
arado de discos mais grade de discos (PCD); 4) preparo
convencional de solo com arado de aivecas mais grade
de discos (PCA) e trés sistemas de rotacdo de culturas:
sistema I (trigo/soja); sistema II (trigo/soja e ervilhaca/
milho) e sistema III (trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia
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branca/soja). Um fragmento de floresta subtropical com
araucdrias, adjacente ao experimento, também foi amos-
trado com o mesmo nimero de repeti¢des, admitindo-se
como referencial do estado estrutural do solo antes das
alteragdes antropicas.

O delineamento experimental usado foi blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas e trés repeti¢des. A par-
cela principal foi constituida pelos sistemas de manejo, e
a subparcela, pelos sistemas de rotagcdo de culturas. Cada
parcela principal mediu 360 m? (4 m de largura por 90 m
de comprimento) e cada subparcela mediu 40 m? (4 m de
largura por 10 m de comprimento).

Em maio de 2001, apés a colheita das culturas de ve-
rdo, foram coletadas trés amostras indeformadas de solo
por subparcela, nas profundidades 0-5 e 10-15 cm. Para
determinar densidade do solo e porosidade total, foi usa-
do o método do anel volumétrico. A microporosidade foi
considerada como contetido volumétrico de dgua equili-
brada na mesa de tens@o a 60 cm de coluna de 4dgua, e a
macroporosidade calculada por diferenga entre a porosi-
dade total e a microporosidade segundo Embrapa (EM-
BRAPA, 1997).

Os sistemas de manejo de solo e os sistemas de rota-
¢a0 de culturas foram comparados, para cada atributo fi-
sico de solo, em uma determinada profundidade de amos-
tragem. As profundidades de amostragem foram compa-
radas em um mesmo sistema de manejo de solo e sistema
de rotagdo de culturas. Todas as comparacdes foram rea-
lizadas por meio de contrastes com um grau de liberdade
(STEEL e TORRIE, 1980). A significancia dos contras-
tes foi dada pelo teste F, levando-se em conta o desdo-
bramento dos graus de liberdade do erro. As médias dos
rendimentos de graos de cada cultura foram comparadas
pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

Sistemas de manejo de solo

O solo sob plantio direto (PD) mostrou maior densi-
dade do solo quando comparado com a maioria dos siste-
mas de manejo estudados nas duas profundidades. A flo-
resta, que ainda preserva a condicdo estrutural original
do solo, apresentou menor densidade de solo em relagdo
a todos os sistemas de manejo estudados (Tabela 1).
Derpsch et al. (1991) observaram em Latossolo Verme-
lho Distroférrico de Londrina, PR, maior densidade de
solo no PD, na camada 0-5 cm, em comparac¢io com PCD.
Resultados semelhantes ao presente trabalho foram obti-
dos por Albuquerque et al. (2001), em Nitossolos Verme-
lhos, no municipio Lages, SC, nos quais PD apresentou
na média das profundidades estudadas maior densidade
de solo do que no PCD e na floresta. Da Ros et al. (1997)
em Latossolo Vermelho em Cruz Alta, RS, verificaram
menor densidade de solo nos tratamentos submetidos ao
PCD em relagdo ao PD, em todas as camadas estudadas.
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Stone e Silveira (2001), estudando um Latossolo Verme-
lho Distroférrico, em Santo Antonio de Goias, GO, ob-
servaram que PD apresentou densidade superior ao PCD,
ao preparo somente com arado de disco e ao preparo so-
mente com grade na camada 0-10 cm.

Apds dezesseis anos, era de esperar que o valor da
densidade de solo diminuisse nos sistemas conservacio-
nistas (REEVES, 1995), porém isso ndo aconteceu, ape-
sar da matéria organica do solo, nesse experimento (ava-
liada em 1993) ter sido maior no PD (38 g kg') em rela-
cioao PCD (31 gkg') e ao PCA (29 g kg') na camada O-
5 cm (SANTOS e TOMM, 2003). Dados similares foram
obtidos por Anjos et al. (1994), estudando sistemas de
manejo de solo, em trés tipos de solos distroficos: Latos-
solo, Cambissolo e Argissolo, onde verificaram que, nas
médias desses solos, a floresta apresentou menor densi-
dade de solo que no PCD e no PD na camada 0-20 cm.

Tabela 1 - Valores de densidade de solo e de porosidade total nas cama-
das de solo 0-5 e 10-15 cm de profundidade, em quatro sistemas de
manejo de solo e em floresta subtropical (Embrapa Trigo, Passo Fundo,
RS, 2004)

Sistema Profundidade (cm)
de manejo

0-5 10-15 0-5x 10-15

Densidade de solo (Mg m?®)  Contraste entre
profundidades (P > F)

PD 1,30 1,41 *

PCD 1,27 1,34 *

PCA 1,25 1,35 **

CM 1,26 1,35 ns

FST 0,88 1,02 ns
Contraste entre sistemas

PD x PCD * ns

PD x PCA * *

PD x CM * ns

PD x FST ** **

PCD x PCA ns ns

PCD x CM * ns

PCD x FST * *

PCA xCM * *

PCA x FST * **

CM x FST ** **
Porosidade total (m*® m?3) Contraste entre

profundidades (P > F)

PD 0,50 0,46 *

PCD 0,51 0,49 **

PCA 0,52 0,49 **

CM 0,52 0,49 *

FST 0,67 0,62 ns
Contraste entre sistemas

PD x PCD * ns

PD x PCA ns ns

PD x CM ns ns

PD x FST ** **

PCD x PCA ns ns

PCD x CM ns ns

PCD x FST * *

PCA x CM ns ns

PCA x FST ** =

CM x FST * **

ns = ndo-significativo; = nivel de significancia de 5%; ** = nivel de significancia
de 1%.

PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com arado de discos; PCA:
preparo de solo com arado de aivecas; CM.: cultivo minimo; FST: floresta sutropical.
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Houve diferenca significativa para densidade do solo
entre as profundidades avaliadas em trés sistemas de
manejo, exceto na floresta e CM (Tabela 1). A densidade
de solo aumentou da camada 0-5 cm para 10-15 cm em
todos os sistemas de manejo estudados. Como a densida-
de do solo é uma caracteristica usada na avaliacdo do
estado estrutural do solo, ndo houve indicios de severa
compactagdo (na camada superficial 0-5 cm) nos siste-
mas de manejo, pois estes valores estiveram abaixo dos
niveis criticos para latossolos que, de acordo com Resen-
de (1995), e sdo maiores que 1,40 Mg m™. Derpsch et al.
(1986), Trein et al. (1991) e Albuquerque et al. (2001)
observaram, em PD, maior densidade de solo na camada
superficial, decrescendo com a profundidade. Neste es-
tudo, a menor densidade do solo verificada na camada O-
5 cm pode ser atribuida a presenca de maior quantidade
de matéria organica e residuos vegetais em superficie que,
em razdo de apresentarem menor peso especifico, confe-
rem menor densidade ao solo da camada.

O PD apresenta menor porosidade total quando com-
parado com o PCD na camada 0-5 cm, em todos os siste-
mas de manejo, nas duas profundidades estudadas (Ta-
bela 1). Dados similares foram obtidos por Albuquerque
et al. (2001). Porém, contrariando os resultados do pre-
sente estudo, Da Ros et al. (1997) observaram menor po-
rosidade total sob preparo convencional com arac¢io e gra-
dagem do que sob PD em duas camadas de solo, e Anjos
et al. (1994), estudando diferentes sistemas de manejo de
solo e floresta subtropical, ndo encontraram diferencas
entre os tratamentos para porosidade total na camada 0O-
20 cm.

Para porosidade total houve diferenga entre as duas
profundidades de amostragem em todos os sistemas de
manejo de solo estudados, com excegdo da floresta (Ta-
bela 1). A porosidade total é maior na camada 0-5 cm do
que na 10-15 cm, provavelmente pelo maior nivel de
matéria organica do solo resultante da deposi¢do de res-
tos culturais, independentemente do tipo de manejo de
solo (DE-POLLI et al., 1996).

O plantio direto apresentou maior valor para micro-
porosidade do que PCD, PCA, CM e floresta, na camada
0-5 cm. A microporosidade do CM foi maior que as de
PCD, PCA e floresta na mesma camada. Além disso, a
floresta apresentou menor valor de microporosidade em
relacdo a PCD e PCD na camada 0-5 cm. Stone e Silveira
(2001) observaram que PD e preparo somente com grade
apresentaram maior valor para microporosidade na ca-
mada 0-10 cm.

O plantio direto mostrou redugdo do valor de micro-
porosidade da camada 0-5 cm para a 10-15 cm, enquanto
PCD e PCA apresentaram incremento nesse valor (Tabe-
la 2). Albuquerque et al. (1995), Andreola et al. (2000) e
Stone e Silveira (2001), estudando sistemas de manejo
de solo, ndo encontraram diferencas para os valores de
microporosidade entre as camadas de solo.

A floresta apresentou maior valor para macroporosi-
dade do que os sistemas de manejo de solos em ambas as
camadas estudadas (Tabela 2). Como esperado, o solo na
floresta possui maior volume de macroporos do que nos
sistemas de manejo de solo estudados. Na camada 0-5
cm, PD mostrou menor valor de macroporosidade que
PCD. Albuquerque et al. (2001) encontraram em floresta
maior valor de macroporosidade do que PD nas camadas
0-5 cm e 10-15 cm, respectivamente. Stone e Silveira
(2001) verificaram em preparo com arado e grade, pre-
paro com arado e preparo com grade maiores valores de
macroporosidade que PD, na camada 0-10 cm.

Na Tabela 2 sdo mostradas as diferencas para macro-
porosidade entre os sistemas de manejo de solo PD e PCD.
O valor da macroporosidade diminuiu da camada 0-5 cm
para a 10-15 cm na maioria dos solos sob cultivo. Trein
et al. (1991) verificaram em PD maior macroporosidade

Tabela 2 - Valores de microporosidade e de macroporosidade, nas ca-
madas de solo 0-5 e 10-15 cm de profundidade, em quatro sistemas de
manejo de solo e em floresta subtropical (Embrapa Trigo, Passo Fundo,
RS, 2004)

Sistema Profundidade (cm)

de produgao
0-5 10-15 0-5 x 10-15
Microporosidade (m® m?) Contraste entre

profundidades (P > F)

PD 0,41 0,40 >

PCD 0,37 0,40 *

PCA 0,38 0,41 **

CM 0,39 0,40 ns

FST 0,34 0,33 ns
Contraste entre sistemas

PD x PCD * ns

PD x PCA * *

PD x CM * ns

PD x FST * *

PCD x PCA ns ns

PCD x CM * ns

PCD x FST * >

PCA x CM * *

PCA x FST * >

CM x FST ** **

Macroporosidade (m® m?) Contraste entre
profundidades (P > F)

PD 0,09 0,07

PCD 0,14 0,09 **

PCA 0,15 0,08 >

CM 0,13 0,09 *

FST 0,33 0,29 ns
Contraste entre sistemas

PD x PCD * ns

PD x PCA ns ns

PD x CM ns ns

PD x FST ** **

PCD x PCA ns ns

PCD x CM ns ns

PCD x FST * *

PCA x CM ns ns

PCA x FST * **

CM x FST ** *

ns = ndo-significativo; = nivel de significancia de 5%; ** = nivel de significan-
cia de 1%.

PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com arado de discos; PCA:
preparo de solo com arado de aivecas; CM: cultivo minimo; FST: floresta subtropical.
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na camada 0-7,5 cm do que na camada 7,5-15,0 cm. A
macroporosidade na floresta nao apresentou diferenca
entre as camadas estudadas (Tabela 2).

Os atributos fisicos de solo avaliados sdo interdepen-
dentes; assim, os efeitos do manejo de solo sobre 0s mes-
mos valem para todos. Observa-se em PD tendéncia de
ocorrerem maiores valores para densidade do solo e ma-
croporosidade, e menores valores de porosidade total e
macroporosidade, em ambas camadas estudadas (Tabe-
las 1 a 2). A area onde se instalou o experimento foi sub-
metida, durante longo periodo, ao preparo convencional
com aragdo e gradagens. Isso pode explicar a diferenca
entre os valores de cada atributo fisico, verificada entre
as camadas 0-5 e 10-15 cm. Normalmente, no Rio Gran-
de do Sul, a profundidade de mobilizagdo do solo pelo
preparo convencional de solo raramente se aprofundava
abaixo de 10 cm (KOCHHANN et al., 1999).

Nesse trabalho, ndo houve intengdo, entretanto, de
estabelecer comparacgdes entre as alteragdes promovidas
pelos tratamentos e o estado natural do solo observado
na condi¢@o de floresta, uma vez que o experimento foi
instalado em drea que ja encontrava-se submetida a acdo
antrépica, sendo, portanto, impossivel avaliar as altera-
¢oes dos tratamentos promovidas nas condicdes origi-
nais de estruturag@o. Os dados de condicdo original, po-
rém, sdo Uteis para se balizar até que ponto os valores
dos atributos fisicos poderiam atingir para uma completa
recuperagdo da estrutura.

Sistemas de rotacao de culturas

Os sistemas de rotagdo de culturas nao apresenta-
ram diferengas entre si na densidade de solo (Tabela 3).
Por serem atividades antrépicas, os sistemas de rotagao
de culturas mostraram maior densidade do solo que a
floresta em ambas as camadas. No sistema I (trigo/soja),
uma sucessao de culturas com carater de monocultura,
a densidade de solo foi maior que no sistema II (trigo/
soja e ervilhaca/milho) na camada 0-5 cm. Albuquer-
que et al. (1995) verificaram que a monocultura trigo/
soja apresentou igualmente maior densidade de solo do
que as seqiiéncias trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/
milho e trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta/soja na
camada 0-5 cm. Isso pode ter ocorrido em virtude da
presenga de aveia preta nas duas ultimas seqiiéncias,
que, em razao do sistema radicular mais desenvolvido,
favorece o restabelecimento de agregados de solo. De
acordo com Reinert (1993), cada espécie cultivada tem
efeito diferenciado sobre a densidade de solo, em virtu-
de dos respectivos sistema radicular e tipo e quantidade
de residuo vegetal remanescente; assim, podem contri-
buir ou ndo para a conservagao e restauragdo da estru-
tura. A densidade do solo encontrada nos sistemas de
rotacdo de culturas sugere que ndo houve indicios de
severa compactacdo de solo, embora os valores obser-
vados na superficie situem-se préximos do valor consi-

derado, por Resende (1995), como critico para latosso-
los argilosos, com grau de saturacdo hidrica abaixo de
50%.

Stone e Silveira (2001), estudando seis diferentes ro-
tagdes de culturas, verificaram densidade do solo mais
elevada na camada 0-10 cm nas monoculturas e em rota-
¢do sem presenca de milho ou adubo verde, e Albuquer-
que et al. (1995) observaram que a monocultura trigo/
soja propiciou maior valor de densidade do solo na ca-
mada 1,0-8,6 cm que os demais sistemas de rotacao, in-
dicando que a produ¢do de maior quantidade de biomas-
sa contribui para a redugdo da densidade do solo.

Na Tabela 3 observam-se as diferencas para a densi-
dade do solo entre as camadas de solo dos sistemas de
rotacdo de culturas estudados. Assim como no presente
trabalho, Spera et al. (2002), estudando sistemas mistos
de produgdo, em Passo Fundo, RS, observaram menor
valor de densidade do solo na camada 0-5 cm em relagéo
a camada 10-15 cm. Stone e Silveira (2001), estudando
sistemas de rotagdo de culturas, ndo encontraram dife-
rencas entre as médias para esse atributo.

Houve diferencas na porosidade total entre os siste-
mas de rotagdo de culturas I e II. Nos sistemas de rotagao
de culturas, a porosidade total do solo foi menor que na

Tabela 3 - Valores densidade de solo e de porosidade total, nas cama-
das de solo 0-5 e 10-15 cm de profundidade, em trés sucessoes de cul-
turas e em floresta subtropical (Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2004)

Sistema de
rotacédo Profundidade (cm)
de culturas
0-2 10-15 0-2 x 10-15
Densidade de solo (Mg m?®)  Contraste entre
profundidades (P > F)
Rotagéo | 1,30 1,38 *x
Rotagao Il 1,25 1,35 >
Rotagao IlI 1,27 1,36 **
FST 0,88 1,02 ns
Contraste entre sistemas
Ix Il > ns
Ix 1l ns ns
I x FST ** **
1 x 1l ns ns
IIx FST ** *
Il x FST * >
Porosidade total (m® m-) Contraste entre
profundidades (P > F)
Rotagéo | 0,50 0,49 =
Rotacéo Il 0,52 0,49 l
Rotagao IlI 0,51 0,48 **
FST 0,67 0,62 ns
Contraste entre sistemas
Ixl * ns
Ix 1l ns ns
I x FST > >
1 x 1l ns ns
Il x FST > >
Il x FST * **

ns = nao-significativo; = nivel de significincia de 5%; ** = nivel de significancia
de 1%.

Sistemas de rotagdo de culturas:sucessao I: trigo/soja; sucessao II: trigo/soja e
ervilhaca/milho; sucesdo III: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; FST:
floresta subtropical.
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floresta em ambas as camadas (Tabela 3). Por outro lado,
o sistema I mostrou menor porosidade total do que o sis-
tema II na camada 0-5 cm. Albuquerque et al. (1995)
observaram em monocultura trigo/soja menor porosida-
de total em comparac¢do com as demais rotagdes estuda-
das. Stone e Silveira (2001) compararam a porosidade
total para as rotacdes milho/feijao, milho/feijao e arroz/
feijao, arroz consorciado com calopogonio/feijao, e soja/
trigo/soja/feijao/arroz/feijao; somente no primeiro siste-
ma constataram porosidade total mais elevada na cama-
da 0-10 cm em relag@o a soja/trigo.

As diferencgas de densidade do solo entre as cama-
das estudadas para todos os sistemas de rotagao refleti-
ram-se na porosidade total (Tabela 3). Assim, a porosi-
dade total do solo foi maior na camada 0-5 cm do que
na 10-15 cm, refletindo as alteracdes na densidade do
solo. Spera et al. (2002) também verificaram, em siste-
mas mistos de produgdo, redugdo da porosidade total
na camada 10-15 cm relacdo a 0-5 cm. Albuquerque et
al. (1995) e Stone e Silveira (2001) ndo encontraram
diferenca para o valor de porosidade entre as profundi-
dades estudadas; entretanto, no presente estudo o histé-
rico de uso do solo difere das condi¢des dos referidos
trabalhos, pois neste a drea foi submetidas ao preparo
com arado e grade por mais de 30 anos, apresentando
evidente pé-de-grade na camada 10-15 cm.

Na floresta foram encontrados os menores valores de
microporosidade em comparacdo aos sistemas de rota-
¢ao de culturas estudados e ndo houve diferencas entre o
valor de microporosidade nos sistemas de rotacdo de cul-
turas (Tabela 4). Dados similares foram obtidos por Al-
buquerque et al. (1995), estudando sistemas de rotacdo
de culturas da mesma regido. As seqiiéncias trigo/soja,
ervilhaca/milho e aveia branca/soja apresentaram dife-
rengas para microporosidade entre as camadas estuda-
das. Nesse caso, a microporosidade foi maior na camada
10-15 cm. Albuquerque et al. (1995) ndo encontraram,
nos sistemas de rotacdo de culturas e em floresta, dife-
rencas entre as profundidades para microporosidade.

Ao contrdrio da microporosidade, na floresta foram
observados maiores valores de macroporosidade em
comparacdo aos sistemas de rotagdo de culturas (Tabe-
la 4). Isso demonstra que hd melhor distribuicao de ma-
croporos em solo sob floresta. Stone e Silveira (2001)
encontraram maior macroporosidade na camada 0-10
cm dos sistemas milho/feijao, milho/feijao e arroz/fei-
jao, e arroz consorciado com calopogdnio, € menor na
monocultura soja/trigo. Albuquerque et al. (1995) nao
encontraram diferengas para macroporosidade entre sis-
temas de rotagao.

Foram constatadas diferengas de macroporosidade
entre as camadas estudadas dos sistemas de rotagdo de
culturas (Tabela 4). Isso indica que a macroporosidade
estd mais sujeita a mudancas impostas pelo manejo do
que a microporosidade. A macroporosidade foi menor na

camada 10-15 cm. Resultados similares foram obtidos
por Spera et al. (2002) com sistemas mistos de producao,
no qual a macroporosidade foi menor na camada 10-15
cm. Para floresta, ndo houve diferenga para macroporo-
sidade entre as profundidades estudadas. Albuquerque et
al. (1995) ndo encontraram diferencas entre as profundi-
dades e entre os sistemas de rotacdo de culturas para
macroporosidade.

Efeitos no rendimento de culturas

O aumento da densidade do solo e a redugdo da
porosidade total podem ser considerados como indi-
cadores de degradacdo estrutural e de presenca de com-
pactacdo; entretanto, maior densidade do solo e me-
nor microporosidade na camada 0-5 cm do PD em com-
paracdo aos demais sistemas de manejo (Tabela 1) ndo
estdo afetando negativamente o rendimento de cultu-
ras. Trigo, soja e milho tenderam a apresentar maior
rendimento de graos sob manejos conservacionistas de
solo (Tabela 5). Valores significativamente diferentes
para rendimento ocorreram sob diferentes rotacdes de
culturas (Tabela 6). Verifica-se que os maiores rendi-
mentos de trigo e de milho foram obtidos em sistemas
de rotagdo de culturas com duas safras sem milho e

Tabela 4 - Valores de microporosidade e de macroporosidade, nas cama-
das de solo 0-2 e 10-15 cm de profundidade, em trés sucessdes de cultu-
ras e em floresta subtropical (Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2004)

Sistema de
rotagéo Profundidade (cm)
de culturas
0-2 10-15 0-2 x 10-15
Microporosidade (m*® m-) Contraste entre
profundidades (P > F)
Rotacao | 0,39 0,41 ns
Rotagéo Il 0,39 0,40 ns
Rotagao Il 0,39 0,40 *
FST 0,34 0,33 ns
Contraste entre sistemas
Ix1l ns ns
!l ns ns
I x FST * *
gl ns ns
Il x FST * *
Il x FST * *
Macroporosidade (m® m-) Contraste entre
profundidades (P > F)
Rotagéo | 0,12 0,07 **
Rotagéo Il 0,14 0,09 *x
Rotagao Il 0,12 0,08 *
FST 0,33 0,29 ns
Contraste entre sistemas
Ix1l ns ns
Ix ns ns
I x FST * *
Ix 1l ns ns
Il x FST * *
Il x FST * *

ns = ndo-significativo; = nivel de significincia de 5%; ** = nivel de significancia
de 1%.

Sistemas de rotagdo de culturas:sucessdo I: trigo/soja; sucessao II: trigo/soja e
ervilhaca/milho; sucesso III: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja: FST:
floresta subtropical.
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Tabela 5 - Rendimento de graos de culturas (ou biomassa seca) em diferentes sistemas de manejo de solo (Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2004)

Sistema de Cultura de inverno (safra 2000) Cultura de veréo (safra 2000/2001)

manejo de solo Trigo Aveia branca Ervilhaca* Soja Milho Sorgo
PD 2.565a 3.791m 2.702 3.536a 9.886a 7.235™
PCD 2.354bc 3.818 2.873 3.250ab 7.551b 6.490
PCA 2.282c 3.861 2.655 2.948b 7.384b 6.580
CM 2.543ab 3.739 3.357 3.560a 9.197a 7.230
C.V. (%) 13,9 7.1 14,2 11,6 8,6 6,8

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (5%). *Kg ha™ de biomassa seca.

Tabela 6 - Rendimento de grios de culturas em diferentes sistemas de rotacdo de culturas (Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2004)

Sistemas de rotacao de culturas Trigo Soja Milho
Sistema | (trigo/soja em monocultura) 1.612c 3.036b -
Sistema |l (trigo/soja e ervilhaca/milho) 1.817b 3.421a 8.176b
Sistema I (trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja) 2.014a 3.424a 8.733a
C.V. (%) 13,9 11,6 8,6
trigo. Derpsch et al. (1986) verificaram maior densi- Conclusoes

dade do solo em plantio direto em comparacdo com
cultivo minimo e preparo convencional de solo; po-
rém, os rendimentos de trigo e soja obtidos foram mai-
ores sob plantio direto. Assim, concluiram que o ndo-
revolvimento do solo, combinado com a rotacdo de
culturas € eficiente na reducio dos efeitos da compac-
tacdo de solos.

A densidade do solo ainda tem sido o atributo mais
usado para avaliacdo de compactacio de solos em ensai-
os sobre manejo de solo, mas, por ser uma medida estati-
ca, ndo € sensivel para detectar a condi¢do fisica do solo.
Normalmente esse parametro € afetado por uma combi-
nagdo tanto de fatores de ponderacdo desconhecida quanto
de natureza mecanica, bioldgica, fisica e quimica, além
de oferecer valor tnico para diferentes condi¢des estru-
turais do solo (McGARRY et al., 2000). Assim, fatores
de outra natureza podem estar afetando mais o rendimento
de culturas do que os atributos fisicos.
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