
SEÇÃO: COMUNICADOS TÉCNICOS 

Atributos químicos e físicos de solo em sistemas de produção de grãos 
com pastagens anuais de inverno, sob plantio direto 

Henrique Pereira dos Santos', Renato Serena Fontaneli 2, Gilberto Omar Tomm' 
e José Eloir Denardin 4  

Resumo - Atributos químicos e fisicos de solo foram avaliados em sistemas de produção dc lavoura + pecuária num Latossolo 
Vermelho Distná fico típico, em Passo Fundo, RS, seis anos após instalação (1990/91 a 1995/96). Os quatro sistemas de produção, 
sob plantio direto, foram: sistema 1 (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja c pastagem dc aveia preta/soja); sistema 11 (uigo/soja 
c pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho); sistema III (trigo/soja, pastagem dc aveia preta + crvilhaca/soja c pastagem de aveia 
preta + ervilhaca/milho); e sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja). Os sistemas de produção não influíram nos 
valores de p11, de AI trocável e de Ca+ Mg trocáveis do solo nem nos atributos fisicos estudados. Todavia, o sistema IV foi superior 
aos sistemas I e 11 pano nível de matéria orgânica, na camada 10-20 em. O sistema IV apresentou maior teor de P extraível do que 
os sistemas II c 111, na camada 0-5 cm, enquanto o K trocável foi mais elevado no sistema IV, em comparação aos sistemas I, II elll, 
em todas as camadas estudadas. Pan os sistemas de produção, observaram-se valores superiores aos originais nos níveis de matéria 
orgânica do solo, de Pede  K , principalmente, na profundidade 0-5 cm, cm maio dc 1996. Os níveis de matéria orgânica do solo e 
os teores de Ca + Mg, de P c dc K. na profundidade 0-5 cm, foram de 1,1 a 1,2 vez, dc 1,3 a 1,4 vez, de 4,2 a 4,6 vezes e de 2,6 a 
3,3 vezes maiores que a concentração verificada na profundidade 10.20 cm, respectivamente. A densidade do solo foi maior na 
camada superficial em todos os sistemas estudados em função da compactação do solo. A percentagem de agregados estáveis em 
água maiores que 4,76 mm e o diâmetro médio geométrico de agregados dc solo foram maiores na camada superficial indicando 
melhor agregação pela matéria orgânica do solo. Não há indícios de que o pisotcio pelos bovinos tenha agravado a compactação do 
solo. As pastagens anuais dc inverno não favoreceu a redução da compactação. 

Palavras-chave - rotação de culturas, integração lavoura-pecuária, pastagem anual. 

Soil chemical and physical parameters under no-tillage in crop 
production systems with winter annual pastures. 

Abstract - Soi I physical and chemical parameters were evaluated on os ley farming crop systems in a typical dystrophic Red 
Latosol (Typic Haplorthox) located in Passo Fundo, Statc of Rio Grande do Sul, l3razil, atter six years (1990/91 to 1995/96) of 
four production systems under no-til lagc: system I (wheat/soybcan, black oat pasture/soybean and black oat pasture/soybcan); 
system 11 (wheat/soybean and black oat + common vetch pasture/com); system 111 (wheat/soybean, black oat + common vetch 
pasturc/soybean and black oat + common vetch pasturekorn); and system IV (wheat/soybean, oat/soybcan and oat/soybcan). 
Neither the valucs of p1-1, exchangcable AI, and Ca + Mg nor the physical parameters studicd were influenccd by the crop 
production systems. Howcver, the system IV showed highcr leveis of organic matter in the 10-20 cm layer, when compareci to 
the systcns I and II. Extractable P content was higher in the system IV than in the systems 11 and 111, in the 0-5 em layer, while 
exchangcable K was highcr in the systens IV, comparatively to the systcns I, II, and III, in ali laycrs studied. For the crop 
production systems valucs higher than the oncs originally recorded were obscrvcd ia the leveis of soil organic matter, extractable 
P, and exchangcable K, mainly in lhe 0-5 cm layer, in May 1996. Organic matter Icvels and the contents ofexchangcable Ca +Mg, 
extractablc P, and exchangeable K in the 0-5 cm layer %vero 1.1 to 1.2, 1.3 to 1.4. 4.2 to 4.6, and 2.6 to 3.3 times greater than the 
ones found ia the 10-20 cm layer, respectively. Soil bulk density presents higher values from the superface layer in ali crop 
systems as results of soil compaction. Percent of watcr stablc aggregates with diameter cxceeding 4.76 mm and geometric mcan 
diameter of aggregates were higher in the surfacc layer duc to aggegatin promoted by soil organic matter. There is no evidente that 
caule weight load aggavated the compaction problem. Annual winter pasture crops did not favoRing reduction ofsoil compaction. 

Key words - crop rotation, ley farming, annual pasture. 
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Introdução 

Sistemas de produção de grãos ou mistos, integrando 
lavoura e pecuária, quando conduzidos sob plantio dire-
to, promovem alterações nos atributos químicos e físicos 
do solo, gerando condições favoráveis ao desenvolvi-
mento de espécies cultivadas (SANTOS e REIS, 2001). A 
adoção do sistema plantio direto tem provocado diminui-
ção da erosão hídrica e aumento da taxa de infiltração de 
água no solo, do diâmetro dos agregados, da atividade 
microbiana e da produtividade de culturas (CAMPOS et 
a1.,1995). Nesse contexto, o uso de sistemas de manejo de 
solo que determinem menor intensidade de mobilização 
de solo do que o preparo convencional e proporcionem 
acúmulo de resíduos de culturas na superfície do solo, em 
áreas anteriormente degradadas pelo preparo inadequa-
do de solo, está possibilitando a recuperação de atribu-
tos físicos do solo (DA ROS et al., 1997). 

A localização de corretivos e adubos aplicados na 
superfície, sem sua incorporação, também pode alterar 
a distribuição de nutrientes, influenciando a disponibi-
lidade e o aproveitamento destes pelas plantas. As 
modificações nas propriedades químicas, consistem na 
maior concentração de Ca + Mg trocáveis, de matéria 
orgânica, de P extraível e de K trocável, principalmente 
na camada superficial do solo (0-5 cm (SHEA R e 
MOSCHLER, 1969; TRIPLETT JR. e VAN DOREN JR., 
1969; MUZILLI, I983; SIDIRAS e PAVAN, 1985; SÃ, 
1993; SANTOS e TOMM, 1999; e SANTOS et al., 2001). 

As propriedades físicas de solo têm influência direta 
no desenvolvimento radicular de culturas, e conseqüen-
temente, na produtividade. A densidade de solo é 
parâmetro indicativo de compactação de solo e é 
freqüentemente usada na avaliação da condição estru-
tural de solos. O solo submetido ao cultivo tende a per-
der a estrutura original pelo fracionamento dos agrega-
dos maiores em unidades menores, com conseqüente 
redução de macroporos e aumento de microporos e de 
densidade (CA RPENEDO e MIELNICZUK, 1990; 
TISDALL e OADES, 1980). A magnitude com que as 
alterações ocorrem depende do tipo de solo e dos siste-
mas de manejo utilizados. 

Na utilização de sistemas que incluem sistemas mistos 
(lavoura + pecuária) a combinação de pastagens perenes 
de gramíneas e de leguminosas, além de espécies anuais, 
têm sido observado a manutenção de níveis adequados de 
nutrientes (ANDREOLA et al., 2000). As pastagens pere-
nes que atuam por períodos mais prolongados, permitem 
que as gramíneas desenvolvam sistema radicular extenso e 
em constante renovação, e ainda, os resíduos de 
leguminosas contribuem com nitrogénio, induzindo aumen-
to na taxa de decomposição pela relação CM (CARPENEDO 
e MIELNICZUK,1990).As pastagens, além de melhorarem 
a reciclagem e incorporação de nutrientes poderão aumen-
tar a produtividade das culturas em seqüência, bem como 
as propriedades físicas do solo. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar atri-
butos químicos e físicos de solo após seis anos de cul-
tivo com sistemas de produção de grãos e pastagens 
anuais de inverno, sob plantio direto em Latossolo Ver-
melho distrófico. 

Material e métodos 

O experimento foi conduzido no CEPAGRO-Centro 
de Extensão e Pesquisa Agronômica, de Faculdade de 
Agronomia e Medicina Veterinária, Universidade de Pas-
so Fundo (UPF), em Passo Fundo, RS, localizado na 
longitude 28° 15' S, latitude de 52° 24' W e altitude de 684 
m. O ensaio transcorreu de 1990/91 a 1995/96, em 
Latossolo Vermelho distrófico típico (STRECK et al., 
2002), de textura argilosa e relevo suavemente ondula-
do. Os teores médios de argila, de silte e de areia na 
camada de 0-20 cm de profundidade são, respectiva-
mente, 490 g kg- ', 200 g kg- ' e 310 g kg -1 . 

Os tratamentos consistiram em quatro sistemas de 
produção manejados sob plantio direto: sistema I: la-
voura/pecuária (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja 
e pastagem de aveia preta/soja); sistema II: lavoura/pe-
cuária (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/ 
milho); sistema III: lavoura/pecuária (trigo/soja, pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia 
preta + ervilhaca/mi lho); e sistema IV: somente lavoura 
(trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja). Em 
1990, a leguminosa de inverno foi o trevo vesiculoso 
(Trifolium vesiculosum Savi cv. Yuchi), em substituição 
à ervilhaca. O delineamento experimental foi em blocos 
ao acaso, com três repetições. A área de cada parcela 
mediu 500 m2 . As pastagens anuais de inverno foram 
pastejadas por vinte animais mestiços de raças européi-
as/parcela, de 6 a 8 horas por dia, espaçadas de 40 a 45 
dias, duas e/ou três vezes por ano, no período agrícola 
de 1990/1991 a 1995/1996. 

Em abril de 1990, antes da semeadura das culturas 
de inverno, foram coletadas amostras de solo, em cada 
parcela, na profundidade de 0-20 cm, para determinar 
atributos químicos de solo, cujos valores médios fo-
ram: pH = 5,4; AI trocável = 2,5 mmol, dm -3 ; Ca + Mg 
trocáveis = 89,8 mmol dm 3 ; matéria orgânica do solo = 
32,0 g kg-1 ; P extraível = 11,5 mg kg -1 ; e K trocável = 138 
mg kg'. em 1987, quatro anos antes da instalação do 
ensaio, o solo da área experimental teve acidez corrigida, 
com calcário dolomítico incorporado, com base no mé-
todo SMP (pH 6,0). 

A adubação de manutenção que foi colocada em for-
ma de reposição foi realizada de acordo com indicação 
para cada cultura (SOCIEDADE, 2004) e baseada nos 
resultados da análise de solo. As amostras de solo para 
esse tipo de adubação foram coletadas a cada três anos, 
após colheita das culturas de verão. 

Em maio de 1996, após colheita das culturas de verão 
da safra 1995/1996, foram coletadas amostras de solo, 
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compostas de três subamostras por parcela, nas profun-
didades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm c 15-20 cm, para análi-
se de atributos químicos de solo. As análises (pH em 
água, P extraível, K trocável, matéria orgânica do solo, 
AI trocável e Ca + Mg trocáveis) seguiram método des-
crito por Tedesco et a I. (1985). 

Também em maio de 1996, foram coletadas amostras 
de solo nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 
cm, para análise de atributos físicos. A densidade do solo 
foi determinada pelo método do torrão parafinado, e a 
estabilidade de agregados estáveis em água foi determi-
nada pelo método de peneiramento via úmida (EMBRAPA, 
1997). O diâmetro médio geométrico de agregados foi ob-
tido conforme Kemper e Rosenau (1986). 

Os sistemas de produção, integrando pastagens anu-
ais de estação fria com produção de grãos, foram compa-
rados entre si para cada atributo químico e fisico de solo, 
em todas as profundidades amostradas. Todas compara-
ções foram realizadas por meio de contrastes com um grau 
de liberdade (STEEL e TORRIE, 1980). A sign ificância dos 
contrastes foi dada pelo teste F, levando-se em conta o 
desdobramento dos graus de liberdade do erro. 

Resultados e discussão 

Atributos químicos do solo 
Considerando-se que inicialmente o pH do solo havia 

sido corrigido para 5,5, em 1990, ocorreu, após seis anos, 
em maio de 1996, reacidificação do solo, possivelmente 
devido a mineralização de matéria orgânica e da adubação 
de culturas com fertilizantes amoniacais e da acidificação 
provocada pela precipitação (Tabela I). Isso pode ser atri-
buído à aplicação de fertilizantes amoniacais, duas vezes 
por ano e à mineralização de resíduos culturais na superfí-
cie do solo (SALET, 1994). Nas culturas de inverno e nas 
pastagens foi aplicado nitrogénio na adubação de manu-
tenção e de cobertura ou após primeiro pastejo, bem como 
na cultura de milho, no verão. Embora os sistemas de pro-
dução estudados não tenham induzido diferenças signifi-
cativas nos valores de pH do solo. A possível reacidificação 
sugere necessidade de reaplicação de calcário, conforme 
preconizado pela Sociedade (2004). Pelo rendimento médio 
de grãos de soja (3.240 kg ha-1), obtidos em 1995, apesar do 
p11 relativamente baixo, essa leguminosa ainda produziu 
acimadamédiada região (1.762 kg ha-()(REUNIÃO, I 999b). 
Santos e Tomm (1996), trabalhando com sistemas de rota-
ção de culturas para trigo (I: trigo/soja; II: trigo/soja e 
ervilhaca/milho; 1H: trigo/soja, linho/soja e ervilhaca/mi-
lho; e IV: trigo/soja, aveia branca/soja, cevada/soja e 
tremoço/milho), sob plantio direto (PD), no Paraná, também 
não verificaram diferença significativa entre os tratamen-
tos para o p14. Segundo Edmeades et al. (1981), parte da 
resposta positiva das culturas à calagem pode ocorrer pelo 
aumento de absorção de N pelas plantas. Nesse período, 
isso não foi observado entre os sistemas estudados. A 
reacidificação do solo tende a alterara atividade microbiana,  

a liberação e a absorção de N, que, por sua vez, limita o 
crescimento de plantas. 

Nos sistemas I e III foram observadas diferenças sig-
nificativas do valor de pH do solo entre camada 0-5 cm e 
10-20 cm. O pH do solo, nesses sistemas, apresentou va-
lores mais baixos na profundidade 0-5 cm do que nas 
profundidades 5-10 cm. A partir da camada de 5-10 cm, os 
valores de pH diminuíram gradativamente com o aumento 
da profundidade do solo (10-20 cm). A alteração do p11, 
nesses sistemas, pode ser explicada, em parte, pelo retor-
no dos resíduos vegetais depositados na superfície do 
solo. Resultados equivalentes foram obtidos por Sidiras 
e Pavan (1985), trabalhando com sistemas de produção, 
no Paraná, ao estudarem alterações químicas entre as pro-
fundidades 0-10 cm e 10-20 cm. Como trata-se de traba-
lhos conduzidos sob sistema plantio, em ambos os casos, 
houve menor mineralização dos resíduos vegetais 

A exemplo do ocorrido para pH do solo, os sistemas 
de produção estudados não induziram diferenças signifi-
cativas nos valores de AI trocável do solo (Tabela 1). O 
comportamento do Al está em consonância com os resul-
tados obtidos para pH do solo e associado ao processo 
de acidificação do solo. O período de seis anos e o esta-
belecimento das espécies sob PD não foram suficientes 
para promover mudanças químicas significativas no solo, 
entre os sistemas estudados. Resultados similares foram 
observados por Santos e Tomm (1996), trabalhando com 
sistemas de rotação de culturas para trigo, após cinco 
anos de cultivo, sob PD, em Latossolo Bruno álico, no 
Paraná. Em todos os sistemas de produção, foram 
verificadas diferenças significativas no nível de Al trocável 
entre as profundidades de amostragem do solo. O Al 
trocável aumentou gradativamente da camada 5-10 cm 
para a camada 20-30 cm. Dados similares foram observa-
dos por Santos e Tomm (1999) e por Sidiras e Pavan (1985), 
também trabalhando com sistemas de rotação de culturas 
para trigo, sob PD, no Paraná. 

Os valores de Ca + Mg trocáveis do solo (Tabela I), são 
considerados elevados para desenvolvimento das cultu-
ras tradicionais no solo em estudo (SOCIEDADE, 2004).A 
aplicação de calcário dolomítico, antes da instalação do 
experimento, forneceu Ca e Mg em quantidades adequa-
das que ultrapassaram o nível crítico exigido pelas espéci-
es vegetais dos sistemas estudados, que são, respectiva-
mente 40 e 10 mmol, dm .' (SOCIEDADE, 2004). Santos e 
Tomm (1999), trabalhando com quatro sistemas de manejo 
de solo (plantio direto, cultivo mínimo e preparo convenci-
onal de solo com arado de discos e com arados de aivecas) 
e três rotações de culturas para trigo (1: trigo/soja, anual-
mente; II: trigo/soja e ervilhaca/milho, bianual; c III: trigo/ 
soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, trianual), durante 
oito anos, obtiveram teores de Ca + Mg trocáveis do solo 
(63,0 a 72,9 moi, &uri) na camada 0-5 cm, mais elevados 
do que os teores iniciais do experimento (49,0 mmol, dm''), 
na camada 0-20 cm. Em conformidade com o ocorrido com 
os atributos p11 e Al trocável do solo, os sistemas de pro- 
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Tabela 1 - Valores médios de pH em água, de alumínio trocável e de cálcio + magnésio trocáveis, avaliados após as culturas de verão 
de 1996, em quatro profundidades de solo e para diferentes sistemas de produção 

Sistema 
de 

produção' 

Profundidade (cm) 
0-5 	5-10 	10-20 	20-30 	0-5 

x 
5-10 

 

0-5 	0-5 	5-10 	5-10 	10-20 
x 	

x  - 	 x  - 10-20 	20 	 030 	120 	2030 	20-30 

pH (água 1:1) ---- 

5,0 	52 	52 	4,9 
5,1 	5,3 	5,1 	4,9 
5,0 	5,3 	5,2 	4,9 
5,1 	5,2 	, 5.1 	4,9 

Contrastes entre sistemas 
ns 	ns 	as 	ns 
ns 	ns 	as 	ns 
ns 	ns 	ns 	ns 
ns 	ns 	ns 	ns 
ns 	ns 	ns 	ns 
ns 	ns 	ns 	ns 

-- Contrastes entre profundidades (P> F) 

• 	 as 
	

ns 
	 ** 

ns 
	

ns 
	 •• 	 ns 

	 ** 
aa 	 •• 	 ns 

	 ns 
	 ** 

ns 
	

ns 
	 ** 	 ns 

1 

111 
IV 

I x 
I x 

II 
I x IV 

x III 
II x 1V 
111 x IV 

Ix

III  

 II 
Ix III 
Ixrv  
II x 111 
II x IV 
111x IV 

Al (mmolc 	) -- 

7,6 	8,0 	10,7 
7,6 	6,6 	13,5 
8,6 	6,9 	10,3 
7,8 	8,8 	13,2 

Contrastes entre sistemas 
ns 	ns 	ns 
ns 	ns 	ns 
ns 	ns 	ns 
ns 	ns 	nS 
ns 	ns 	as 
ns 	ns 	ns 

--Ca +Mg (mmoL dai').- 

62,7 	62,4 	54,6 
59,9 	63,0 	50,4 
58,8 	62,5 	54,6 
60,3 	57,4 	50,0 

Contrastes entre sistemas 
ns 	ns 	n5 
ns 	as 	as 
ns 	ns 	as 
ns 	ns 	ns 
n5 	ns 	ns 
ns 	ns 	ns 

22,6 
24,3 
22,8 
23,5 

ns 
ns 
ns 

ns 
ns 

35,3 
32,2 
32,9 
32,6 

as 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

as 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 
ns 

---- Contrastes entre profundidades (P > F) 

ns 	 *. 	 • ns 
aa 	 ** 	 *ir 

ns 	 •• 	 a 
•• 	 a 

--- Contrastes entre profundidades (P> F) 

ns 	 ** 	 ns 
** 

ns 	 ** 
** 	 ns 

-- 

4,4, 
•• 
** 
•• 

** 
** 
•• 
*• 

** 
** 
*• 
** 

•• 
** 
aa 

ns = não significativo; • = nível de significãncia de 5 %; 	= nível de significáncia de 1 %. II: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e 
pastagem de aveia preta/soja; II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta 
+ ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja. 

dução estudados não promoveram efeito significativo nos 
valores de Ca + Mg trocáveis do solo. Em seis anos não 
verificado mudanças químicas significativas no solo, entre 
os sistemas estudados. Os menores valores para Ca + Mg 
trocáveis, na camada 20-30 cm, em comparação às camadas  

superiores é devido a concentração destes nutrientes nas 
camadas superficiais. Porém, em alguns trabalhos sob plan-
tio direto tem ocorrido essas mudanças (SÁ, 1993; SAN-
TOS e TOMM, 1996; e FRANCHINI et al, 2000). Santos e 
Tomm (1996), obtiveram resultados similares. Sidiras e Pavan 
(1985), observaram maiores valores de Ca + Mg trocáveis 
na camada superficial (0-10 cm), em relação à camada mais 
profunda (10-20 cm). 

Nas diferentes profundidades de amostragem, houve 
diferenças significativas entre os sistemas quanto aos 
valores entre os níveis médios de matéria orgânica do  

solo (Tabela 2). O sistema III (trigo/soja, pastagem de 
aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + 
ervilhaca/milho) apresentou nível de matéria orgânica mais 
elevado do que o sistema II (trigo/soja e pastagem de 
aveia preta + ervilhaca/milho), na camada 0-5 cm. Como 
conseqüência, o sistema III produziu 3,2 a 3,3 t mais 
fitomassa por hectare, em relação a maioria dos sistemas 
estudados (2,7 a 2,9 t), isso pode explicar, em parte, o nível 
maior de matéria orgânica desse sistemas, em relação aos 
demais. Além disso, o rendimento médio de grãos de trigo 
do sistema III (2.180 kg ha - ') foi mais elevado do que o do 
sistema II (1.990 kg hw'). Por sua vez, o nível de matéria 
orgânica do sistema I (trigo/soja, pastagem de aveia pre-
ta/soja e pastagem de aveia preta/soja) foi superior ao 
sistema 11, na camada 5-10 cm. O sistema IV (trigo/soja, 
aveia branca/soja e aveia branca/soja - somente produ- 
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ção de grãos) mostrou valor de matéria orgânica maior, 

em comparação aos sistemas I e II, na profundidade 10-

20 cm. Uma explicação aceitável para essa diferença se-
ria atribuída ao maior volume de raízes de aveia remanes-

cente (CALEGARI et al., 1992). Foram verificadas dife-
renças significativas no valor de matéria orgânica do 

solo entre determinadas profundidades de sua 

amostragem, na maioria dos sistemas de produção. Em 
todos os sistemas, houve redução progressiva da maté-

ria orgânica do solo da camada superficial para as cama-

das mais abaixo. Resultados semelhantes nas variações 

entre nível de matéria orgânica da camada 0-5 cm para a 

camada 15-20 cm foram verificadas por Sá (1993) e por 

Santos e Tomm (1996), em sistemas de rotação de cultu-
ras incluindo trigo. A manutenção do nível de matéria 

orgânica em valores mais elevados apenas na camada 

superficial do solo decorre do acúmulo de resíduos ve- 

getais sobre a superfície do solo sob plantio direto, re-

sultante da ausência de incorporação física destes em 
função do revolvimento, a qual diminui a taxa de 

mineralização. Conclusões semelhantes foram 
registradas por Muzilli (1983). No sistema plantio direto, 

o acúmulo de matéria orgânica do solo e bases trocáveis 

nas camadas superficiais, favorece a complexação do AI 

(SALET, 1994), o que permite a redução da freqüência e 
da dose de calcário a ser aplicada. 

O teor de P extraível do solo, mostrou-se superior ao 
valor considerado critico (9,0 mg kg'), para crescimento 

e desenvolvimento de culturas anuais nesse tipo de solo 

(REUNIÃO, 1999a). Portanto, nesse caso, para aduba-

ção de manutenção, só deve ser feita a reposição da 

quantidade desse elemento que for retirada pelas espé-
cies cultivadas, conforme sugerem as indicações técni-

cas (REUNIÃO, 1999a; 1999b). 

Tabela 2 - Valores médios de matéria orgânica, de fósforo extraível e de potássio trocável, avaliados após as culturas de verão dc 1996, 
em quatro profundidades de solo e para diferentes sistemas de produção 

Sistema 
de • 

Mdoftlo '  

Profundidade (cm) 
45 5-10 10-20 20-30 0-5 

5-10 

0-5 
x 

10-20 

0-5 

20-x30 

5-10 

10-x20 

5-10 

20-30 

10-20 

20-30 

II 
III 
IV 

Matéria orgânica (g kg') 

	

34,9 	29,0 	25,4 

	

31,8 	26.5 	24,8 

	

35,7 	27.4 	25,7 

	

33,6 	27,9 	27.0 

23,9 
23,2 
24,1 
24,0 

• • 
•• 
•• 
•• 

Contrastes entre profundidades (I ,  > 

•• 	• • 
• • 	 .. 	RS 
• • 	• • 	• • 
• • TIS 

F) - 

as 
ns 
• 
s. 

• 
•• 
* • 
•• 

Contrastes entre sistemas 
I xIl 	 ns 	 ris 	ns 
Ix111 	 ns 	ns 	ns 	ns 
I x IV 	 ns 	ns 	• 

	
ris 

II x 111 	 • 	ns 	ns 	ris 
11x1V 	ns 	ns 	• 

	
ns 

111x IV 	ns 	ns 	ns 	ns 

III 
IV 

23,9 
18,9 
20.5 
28,6 

- P (mg ke) 

	

11,7 	5,2 

	

9,4 	4,5 

	

8,9 	5,1 

	

11.5 	6,2 

2,2 
2,0 
2,1 
2,6 

•• 
•• 
e• 
•• 

- Contrastes entre profundidades (P > F) 
• • 	•• e• 
• • 	•• 	 •• 
• • 	•• 
•* 	•• 

•• 
•• 
• • 
•• 

ns 
ns 
ns 
ris 

Contrastes entre sistemas 
ns 	ris 	ns 
ns 	ris 	ns 
ns 	ns 	ns 
ns 	ns 	ns 
• ns 	ns 
•• 	ns 	ns 

- K (mg kg") - 

ns 
ns 
ns 
TIS 
RS 
ns 

-- Contrastes entre profundidades (P> - 

II 
III 
IV 

129 
144 
142 
193 

65 
67 
72 

107 

39 
44 
40 
72 

24 
28 
26 
43 

•• 
• • 
• • 
• • 

•• 
•• 
•• 
•• 

• • 
•* 
•• 
• • 

ns 

* • 
• • 
• • 
•• 

ns 
ns 
ns 
ns 

Contrastes entre sistemas 
I x II ris ns ns ns 
I x ns ns ns ris 
I x IV •• • • •• • • 
II x IH ns ns ns ns 
II x IV • 
III x IV • • • • • 

ns = não significativo; • = nível dc significância de 5 %; •• = nível de significância de I %. III: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja 
e pastagem de aveia preta/soja; II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta 
+ ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja. 
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Apenas na profundidade 0-5 cm foram observadas 
diferenças significativas entre os sistemas de produção 
de culturas para o teor de P extraível, sendo maior no 
sistema IV do que nos sistemas II e III (Tabela 2). Esse 
efeito pode ser reflexo do consórcio aveia preta + 
ervilhaca, que foi pastejado por duas e/ou três vezes por 
ano, durante o período de estudo nos sistemas II (trigo/ 
soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) e III 
(trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e 
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho), conseqüen-
temente houve maior remoção desse elemento do que 
no sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia bran-
ca/soja), destinados somente para produção de grãos, 
considerando-se que a dose de fósforo aplicada foi a 
mesma em todos os tratamentos. 

Todos os sistemas avaliados diferiram significativa-
mente quanto ao teor de P extraível em todas as profun-
didades de amostragem, exceto no contraste entre as 
profundidades 10-20 cm e 20-30 cm. Em todos sistemas, 
o teor de P extraível na profundidade 0-5 cm foi de 4,2 a 
4,6 vezes maior do que o teor registrado na profundida-
de 20-30 cm. Resultados semelhantes foram obtidos em 
outros estudos, em plantio direto (SHEAR e MOSCHLER, 
1969; TRIPLETT JR. e VAN DOREN JR., 1969; SÁ, 1993; 
SANTOS e TOMM, 1999; e SANTOS et al., 2001). Se-
gundo Sidiras e Pavan (1985), o acúmulo de P extraível 
próximo à superfície do solo decorre de aplicações anu-
ais de fertilizantes fosfatados, da liberação de P durante 
a decomposição de resíduos vegetais e da menor fixa-
ção de P, em virtude do menor contato desse elemento 
com constituintes inorgânicos do solo, uma vez que não 
há incorporação de resíduos vegetais através de mobili-
zações de solo no plantio direto. 

Apenas no sistema IV, o teor de K trocável do solo 
manteve-se acima do valor considerado crítico (80 mg 
kg-l), para crescimento e desenvolvimento de culturas 
anuais nesse tipo de solo (REUNIÃO, 1999a). O valor de 
K trocável do solo diferiu, significativamente, entre to-
dos os sistemas de produção estudados (Tabela 2). O 
teor de K trocável, nas profundidades 0-5 cm a 20-30 cm, 
foi mais elevado no sistema IV (trigo/soja, aveia branca/ 
soja e aveia branca/soja) do que nos sistemas I (trigo/ 
soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja), II (trigo/soja e pastagem de aveia preta + 
ervilhaca/milho) e III (trigo/soja, pastagem de aveia pre-
ta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/ 
milho). Isso, pode ser devido do pastejo de aveia preta 
e do consórcio aveia preta + ervilhaca, que ocorreu por 
duas ou por três vezes por ano, durante esse período de 
estudo, nos sistemas 11 e III, que teve como conseqüên-
cia maior remoção desse elemento do que para as cultu-
ras do sistema IV, usadas exclusivamente para produção 
de grãos. Santos e Tomm (1996), estudando sistemas de 
rotação de culturas para trigo, não observaram diferen-
ças significativas entre os sistemas avaliados para esse 
elemento. 

Foram verificadas diferenças significativas de K 
trocável entre todas as profundidades de amostragem 
de solo de todos os sistemas de produção avaliados, 
exceto no contraste entre 10-20 cm e 20-30 cm. A exemplo 
do verificado com P extraível, também houve acúmulo 
de K trocável na camada próxima à superfície nos dife-
rentes sistemas de produção. O teor de K trocável, na 
profundidade 0-5 cm, foi de 2,6 a 3,3 vezes maior que a 
concentração verificada na profundidade 10-20 cm. 
Acúmulos semelhantes de K trocável, na camada 0-5 
cm, em relação à camada 15-20 cm, em sistemas de rota-
ção de culturas, sob plantio direto, foram observados 
por Shear e Moschler (1969), Triplett Jr. e Van Doren Jr. 
(1969), Santos e Tomm (1999) e Santos et al. (2001). 

Atributos físicos do solo - Os atributos físicos do 
solo (densidade do solo, agregados estáveis em água 
com diâmetro superior a 4,76 mm, e diâmetro médio geo-
métrico de agregados estáveis em água) não foram influ-
enciados pelos sistemas de produção (Tabela 3), exceto 
para comparação entre as densidades do solo nos siste-
mas III e IV, na profundidade 20-30 cm. Essa diferença 
pode ser considerada sem relevância, pois não há evi-
dências de como os sistemas de produção III e IV pode-
riam influenciar esse atributo apenas nessa profundida-
de de solo. A inexistência de efeitos dos sistemas de 
produção sobre esses atributos fisicos do solo pode, 
em parte, ser creditada à semelhança do conjunto de 
espécies vegetais que compuseram os sistemas de pro-
dução. Embora os sistemas II (trigo/soja e pastagem de 
aveia preta + ervilhaca/milho) e III (trigo/soja, pastagem 
de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia pre-
ta + ervilhaca/milho) tenham envolvido a cultura de mi-
lho, que é uma espécie de elevado potencial de produ-
ção de fitomassa, também envolveram a cultura de 
ervilhaca, que é reconhecida, pela baixa relação C/N, 
como aceleradora da taxa de mineralização de matéria 
orgânica. Ao longo dos anos e na média conjunta dos 
anos (1990/91 a 1995/96), não houve diferenças signifi-
cativas entre as médias para rendimento de grãos de 
milho. O rendimento médio de grãos de milho foi de 6.370 
kg ha'. 

À exceção do diâmetro médio geométrico de agrega-
dos estáveis em água, em todos sistemas de produção a 
densidade do solo e os agregados estáveis em água, 
com diâmetro superior a 4,76 mm, apresentaram variação 
estatística entre profundidades amostradas. Andreola 
et al. (2000), estudando sucessão de culturas com nabo 
forrageiro/feijão/milho, adubação orgânica, adubação or-
gânica + mineral e adubação mineral, em Nitossolo Ver-
melho Distroférrico, no município de Chapecó, SC, tam-
bém não encontraram diferenças entre os tratamentos 
para percentagem de agregados estáveis em água com 
diâmetro maior do que 4,76 mm. 

O sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia 
branca/soja), embora tenha sido destinado exclusiva-
mente à produção de grãos, não mostrou diferença sig- 
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Tabela 3 - Valores médios de densidade de solo, percentagem de agregados estáveis cm água > 4,76 mm e diâmetro médio geométrico 
dc agregados dc solo (DMG), avaliados após as culturas de verão de 1996, em quatro profundidades dc solo e para diferentes sistemas 

de produção 

Sistema 
de 

produção' 

Profundidade (em) 
0-10 	10-20 	20-30 

  

0-10 

10-20 

0-10 	 10-20 

x 	 x  20-30 	 20-30 

1 

Hl 
IV 

-- Densidade do solo (Mg tn4) - 

	

1,50 	 1,47 

	

1,53 	 1,49 

	

1,52 	 1.47 

	

1,52 	 1,47 

1,36 
137 
1.38 
1.34 

•• 
•• 
•• 
•• 

--- Contrastes entre profundidades (P> F) 

•• 
•• 
•• 
•• 

•• 

• • 

Contrastes entre sistemas 
I x ns ns ris 
I x III ns ns ns 
1 x IV ns ns ns 
II x111 ns ns ns 
II x IV ns ns ns 
III x IV ns ns 

11 

IV 

— Agregados > 4.76 mm (%) 

65 	 46 
65 	 42 
72 	 52 
73 	 58 

17 
32 
22 
21 

---- Contrastes entre profundidades (P> E) 

•• 	 •• 
•• 

•• 	 •• 
•• 	 •• 

---- 

•• 
•• 
•• 
•• 

Contrastes entre sistemas 
I x 11 ns ns ns 
I x 111 ns ns ns 
1 x IV ns ns ns 
11 x III ns ns ns 
II x IV as as as 
III x IV ns as as 

111 
I V 

4,57 
4,59 
4,95 
4.60 

— DMG (mm)  (mm)-- 

3.61 
3,40 
3.96 
4.30 

2,17 
3.01 
2,50 
2,42 

•• 

ns 

ns 

Contrastes entre profundidades (P> 

*O 
• 
•• 
•• 

•• 

as 
 

•• 
•• 

Contrastes entre sistemas 
I x ns ns ns 
I x 111 ns ns ns 
I x IV as ns ns 
11 x 1H ns ns ns 
11 x IV ns ns ns 
Ill x IV as as ns 

ns = não significativo; • = nivel de significando de 5 %; 	= nivel de significáncia de 1 %. 111: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja 
e pastagem dc aveia preta/soja; II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta 
+ ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + civilhaca/milho; sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja. 

nificativa, para densidade do solo, em comparação aos 
sistemas I (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e 

pastagem de aveia preta/soja), II (trigo/soja e pastagem 
de aveia preta + ervilhaca/milho) e 111 (trigo/soja, pasta-

gem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia 

preta + ervilhaca/mi lho), que foram submetidos a pastejo 
durante as seis estações frias. Como a densidade do solo 
é atributo pedológico usado para a avaliação do estado 
estrutural do solo, nas condições em que foi conduzido o 

presente estudo não se observaram indícios de que a 

integração lavoura-pecuária, presente nos sistemas 1, II e 

III, tenha contribuído para a compactação de solo. O 

pisoteio, nos tratamentos submetidos a pastagens anu-
ais, não parece ter afetado, após seis anos, os atributos 

físicos o suficiente para promover prejuízos ao rendimen-

to de culturas. Independentemente do sistema de produ-
ção, os valores de densidade do solo na camada superfi-

cial (0-10 cm) foram maiores que na última profundidade 

amostrada, (20-30 cm) e mostraram-se acima dos valores 

considerados críticos para latossolos argilosos (>1,40 Mg 

m -') no que se refere a restrições ao desenvolvimento 

radicular (RESENDE, 1995). Silva et al. (2000), obtiveram 

densidade do solo, na camada 5-10 cm, de 1,41 Mg m -', em 

Argissolo Vermelho-amarelo, no município de Santa Ma-

ria, RS, tanto na área pastejada com aveia preta + azevém ,  
como na não pastejada com aveia preta + azevém. Assim, 

o pisoteio animal não teve efeito sobre as propriedades 

físicas, possivelmente pelo fato de o resíduo da pastagem 
permanecer próximo a 1,0 t hw' de fitomassa. Os mesmos 

autores revelaram que, no preparo convencional de solo, 
esses valores de densidade de solo foram de 1,15 Mg m -', 
na área pastejada e de 1,12 Mg m', na área não pastejada. 
Além disso, o rendimento de grãos de milho (4,55 t ha'') e 

de silagem (34,66 t ha'') não foi afetado pelo pastejo ou 

pelo sistema de manejo do solo. No presente estudo, tudo 
indica que o manejo dos animais, em condições de umida- 
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de do solo relativamente baixa e por pouco tempo, não 
afetou a densidade do solo e nem o rendimento da soja, 
cultivada em seqüência ao pastejo da área. A soja na área 
pastejada, em 1995, rendeu de 2,86 a 3,40 t ha' e na área 
não pastejada de 3,30 a 3,43 t Secco et al. (2004), 
comparando sistemas de manejo de solo quanto às pro-
priedades físicas de um Latossolo Vermelho distroférrico, 
não observaram diferenças significativas entre rendimen-
to de grãos de seis cultivares de soja. Houve diferenças 
significativas na densidade do solo entre as profundida-
des de amostragem em todos os sistemas de produção 
estudados. A área onde se instalou o experimento foi sub-
metida, durante longo período, ao preparo convencional 
com aração e gradagens. A redução da densidade do solo 
com o aumento da profundidade de amostragem pode 
estar associada a efeitos resultantes do tráfego de equi-
pamentos agrícolas e de animais, bem como ao emprego 
do método do torrão parafinado. Esse método despreza o 
solo dos primeiros centímetros do perfil, que, embora agre-
gado, não forma torrões de tamanho adequado para aná-
lise. Resultados inversos para densidade de solo, sob 
sistema plantio direto, foram relatados por Douglas e Goss 
(1980), com sistemas de manejo de solo, em solo argiloso, 
na Inglaterra e em avaliação realizada por meio de anéis 
volumétricos, Spera et al. (2000), em condições edáficas 
semelhantes, também constatou resultados inversos aos 
obtidos neste trabalho, em sistemas de produção de grãos 
com pastagens anuais e perenes, em Latossolo Vermelho 
Distrófico típico, no município de Passo Fundo, RS, indi-
cando que o método de anéis pode ser mais adequado 
que o torrão parafinado. 

Os agregados estáveis em água, com diâmetro supe-
rior a 4,76 mm, e o diâmetro médio geométrico de agrega-
dos estáveis em água diminuíram com o aumento da 
profundidade de amostragem (Tabela 3). Os resultados  

sobre o diâmetro médio geométrico de agregado está-
veis em água para plantio direto são similares aos obti-
dos por Castro et al. (1987), em estudo de dois sistemas 
de manejo de solo em dois latossolos, no estado de São 
Paulo. Esse comportamento foi muito coerente com a 
variação observada nos níveis de matéria orgânica do 
solo (Tabela 2), visto que, em latossolos, a estabilidade 
de agregados com diâmetro superior a 2 mm é altamente 
dependente do nível de matéria orgânica (FACCIN, 1995). 
Normalmente, maiores valores de percentagem de agre-
gados superiores a 4,76 mm e de DMG, estão inversa-
mente relacionados aos valores de densidade de solo. 
Assim, devido provavelmente à insensibilidade do mé-
todo do torrão parafinado, isso não foi observado nesse 
trabalho. Tanto percentagem de agregados estáveis em 
água com diâmetro superior a 4,76 mm, como diâmetro 
médio geométrico de agregados estáveis em água po-
dem ser considerados adequados para esse tipo de solo, 
pois indicaram nesse período, estabilidade de matéria 
orgânica que está sendo protegida dentro dos agrega-
dos (FACCIN, 1995), em função do manejo adotado. 

Conclusões 

Os sistemas de produção estudados promoveram 
aumentos, nos níveis de matéria orgânica, e nos teores 
de P extraível e K trocável, principalmente na camada de 
solo de 0-5 cm. 

Em geral, os sistemas de produção componentes da 
integração lavoura-pecuária não interferiu significativa-
mente nos atributos químicos e físicos do solo. 

Não houve indícios que o pisoteio animal pelos bo-
vinos tenha agravado a compactação do solo. As pasta-
gens anuais de inverno não favoreceram a redução da 
compactação. 
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